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Santrauka

Didéjant reikalavimams mazinti statybiniy atlieky kiekius ir didinti perdirbty medziagy panaudojima
statybos sektoriuje, vis dazniau ieSkoma biidy | statybines konstrukcijas integruoti antrines zaliavas.
Viena i§ perspektyviy krypéiy — perdirbty padangy gumos atlieky jmaiSymas j betong. Sie misiniai
tampa aktualiis projektuojant konstrukcijas, ypac kolony sistemas, kur svarbus konstrukcijos stipris.

Siame magistro baigiamajame projekte nagrin¢jamas betonu su gumos priedais uzpildyty plieniniy
kolony tinkamumas taikant jas pastaty laikanciosiose sistemose ir vertinant jy mechanines savybes.
Projekto apimtyje analizuojama gumos jtaka betonui, plieniniy profiliy elgsenos poky¢ciai ir kolony
laikomosios galios bei plastiSkumo kitimas, palyginus skirtingus betono miSinius (NC, RuCS,
RuC15). Atlikti analitiniai skai¢iavimai pagal EC4 metodikas ir skaitin¢ analizé baigtiniy elementy
programine jranga leidzia jvertinti kolony elgsena, skirtingy profiliy (apvalaus ir kvadratinio)
atsparumg bei gumos priedy poveikj konstrukcijos darbui.



Malinauskaité, Iveta. Research of Steel Columns Filled with Rubberized Concrete. Master's Final
Degree Project / supervisor Asst. Prof. Dr. Deividas Martinavicius; Faculty of Civil Engineering and
Architecture, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Engineering Sciences, Civil Engineering (E05).
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Kaunas, 2026. 50 pages.

Summary

As the requirements to reduce construction waste and increase the use of recycled materials in the
construction sector increase, ways to integrate secondary raw materials into construction structures
are increasingly sought. One of the promising directions is the mixing of recycled tire rubber waste
into concrete. These mixtures are becoming relevant in the design of structures, especially column
systems, where the strength of the structure is important.

This master's thesis examines the suitability of steel columns filled with concrete with rubber
additives for their application in building load-bearing systems and evaluating their mechanical
properties. The scope of the project analyzes the influence of rubber on concrete, changes in the
behavior of steel profiles, and changes in the bearing capacity and plasticity of columns by comparing
different concrete mixtures (NC, RuC5, RuC15). Analytical calculations performed according to EC4
methodologies and numerical analysis using finite element software allow us to evaluate the behavior
of columns, the resistance of different profiles (circular and square) and the effect of rubber additives
on the performance of the structure.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
CFCST — betonu uzpildytas gofruotas plieninis vamzdis (angl. concrete filled corrugated steel tube);

CFDST — betonu uzpildyti dvigubo sluoksnio plieniniai vamzdziai (angl. concrete filled double steel
tubes);

CFST — betonu uzpildyti plieniniai vamzdziai (angl. concrete filled steel tubes);
CST — gofruotas plieninis vamzdis (angl. corrugated steel tube);
RuC — batonas su gumos priemaisSomis (angl. rubberised concrete);

RuCFDST - betonu su gumos priemaiSomis uzpildyti dvigubo sluoksnio plieniniai vamzdziai (angl.
rubberised concrete filled double steel tubes);

RuCFST — betonu su gumos priemaiSomis uZpildyti plieniniai vamzdziai (angl. rubberised concrete
filled steel tubes);

RuF-CFST — betonu su gumos priemaiSomis ir plieninémis fibromis uzpildyti plieniniai vamzdZziai
(angl. rubberized fiber-reinforced concrete filled steel tubes);

RuG — geopolimerinis betonas su gumos priemaiSomis (angl. rubberized geopolymer concrete);
A oncrete — betono skerspjiivio plotas;

Agteel — plieno skerspjtivio plotas;

D, — vamzdZio vidurio pavir§iaus skersmuo;

E¢m — Jungo modulis;

Egteer — plieno Jungo modulis;

K¢m — plastiné deformacija, esant vienaasiam gniuzdymo stipriui;
N¢r — kolonos kritiné apkrovos;

Np1 — kolonos plastiné apkrova;

Nsteel — @Sinis plieninio profilio stiprumas;

Py exp — eksperimentinés ribinés apkrovos;

Py Num — skaitinés ribinés apkrovos;

P, Eca — maksimali apkrova jvertinama pagal EC4;

P, gst — patikslinta maksimali apkrova jvertinama pagal EC4;

feoc — dviasis gniuzdymo stipris;

f.c — apriboto betono stipris;

11



fem,cy1 — betono ekvivalentinis cilindrinis gniuzdymo stipris;

fom — gniuzdomasis stipris;

f.em — tempiamasis stipris;

f, — tempimo stipris;

fy, — takumo riba;

I'm — apskrito skerspjtvio vidurio pavirSiaus spindulys;

€cm — betono jtempiai;

€, — tempimo deformacija;

1. — koeficientas atspindintis plieninio vamzdzio takumo jtempio sumaz¢jima;
N4 — patikslintas koeficientas atspindintis plieninio vamzdZio takumo jtempio sumaz¢jima;
N — koeficientas atspindinti betono branduolio gniuzdymo stiprio padidéjima;
Ne — patikslintas koeficientas atspindinti betono branduolio gniuzdymo stiprio padidéjima;
Ag — bendras kolonos islinkimo lieknumas;

A, — vietinio liaunumo ribos;

0.+ — vamzdzio tamprusis Kritinis i§linkimo jtempis;

X1 — plastinio stiprio maZinimo koeficientas;

B — ilgesnioji kolonos skerspjiivio krastine;

b — trumpesnioji kolonos skerspjtivio krasting;

D — kolonos 1Sorinis skersmuo;

H — kolonos aukstis;

Q — gamybos kokybés parametras;

re— iSorinio kampo spindulys;

t — vamzdZio storis;

Awy — charakteristiné netobulumo amplitudés verté;

Y — i8siplétimo kampas;

v — Puasono koeficientas.
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Ivadas

Pleciantis gamybos ir transporto sektoriams, didéja gumos gaminiy, ypac¢ automobiliy padangy,
vartojimas. Tai lemia didelius nebeeksploatuojamy padangy kiekius, kuri tampa aplinkosaugos ir
atlieky tvarkymo problema. Ieskant aplinkai draugisko ir tvaraus sprendimo, vis daugiau démesio
skiriama gumos naudojimui statybinése medziagose, ypac betone.

Siame darbe atlickama betono, sudétyje turin¢io aplinkai pavojingy atlieky (padangy atlicky) analizé.
Analizuojama plieniniy konstrukcijy, uzpildyty tokiu betonu, konstrukcing elgsena. Pagrindinis
tyrimo tikslas — iSanalizuoti plieniniy konstrukcijy, uzpildyty betonu, turin¢iu padangy atlieky,
optimalius panaudojimo atvejus atsizvelgiant | konstrukcinius reikalavimus.

Tyrimo tikslui jgyvendinti keliami $ie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti galiojancius standartus ir uzsienio mokslininky atliktus tyrimus siekiant iSsiaiskinti
naujausias tendencijas plieniniy konstrukcijy, uzpildytu betonu, turin¢iu padangy atlieky,
projektavimui.

2. Istirti skirtingy plieniniy profiliy skerspjuviy elgsena, kai jie uzpildyti betonu, turin¢iu padangy
atlieky.

3. Nustatyti optimaly konstrukcijy skerspjiivio tipa atliekant skaiting analize baigtiniy elementy
metodo programine jranga.

4. Pateikti projektavimo rekomendacijas ir galimus praktinio taikymo scenarijus tokio tipo
konstrukcijoms, atsizvelgiant j konstrukcinius, aplinkosauginius ir tvarumo aspektus.
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1. Literatuiros analizé

Siame skyriuje apzvelgiami mokslininky atlikti tyrimai, susije su gumos panaudojimu betone.
Nagrin¢jamos betono su gumos priemaiSomis mechaninés savybés, galimos panaudojimo sritys ir
identifikuojamos tyrimy spragos.

1.1. Bendrieji dalykai

Sparciai didéjant gumos gaminiy, ypac¢ naudojamy transporto pramongje, gamybai, susidaro didelis
Siy atlieky kiekis — panaudoty padangy kiekis visame pasaulyje kiekvienais metais virSija 17 min.
tony. Padangy atliekos dé¢l savo cheminés sudéties ir struktiiros yra itin atsparios biodegracijai,
cheminiams reagentams ir auksStai temperatiirai, tod¢l didéjancios ir netinkamai eksploatuojamos
padangy atliekos kelia pavojy zmoniy sveikatai ir aplinkai. [1]

Vienas 1§ galimy tokios problemos sprendimo biidy yra perdirbtos gumos panaudojimas, jdedant jg i
betong, priklausomai nuo jos dydzio, pakei¢iant tiek smulkius, tiek stambius uzpildus. RuC (angl.
rubberised concrete, liet. betonas su gumos priemaiSomis) galéty paskatinti nebeeksploatuojamy
padangy perdirbimg ir sumazinti gamtiniy istekliy gavyba. Toks betono miSinys yra ne tik saugus,
aplinkai nekenksmingas ir ekonomiskas biidas panaudoti padangy atlickas, bet ir pagerina
plastiSkuma, energijos sugérimg bei mechanines savybes, veikiant apkrovai ar gaisrui, lyginant su
jprastu portlandcemenciu betonu. [2]

Nepaisant geresniy deformaciniy savybiy, lyginant su jprastais betono uzpildais, guma turi mazesnj
tamprumo modulj ir didesnj Puasono koeficientg. Kadangi guma ir betonas turi Zymiai skirtingas
mechanines savybes. Apkrovos metu santykin¢ deformacija sgsajos per¢jimo zonoje tarp gumos ir
betono lemia ankstyvg jtrikima, taip pat didelius tempimo jtempius, statmenus gniuzdymo apkrovai
[4]. Dél Sios priezasties pagrindinis RuC triikumas yra mazesnis stiprumas.

1.2. Mechaniniy savybiy gerinimo buidai

Didinant gumos proporcija betone, pastebimas stiprumo sumaz¢jimas. Siekiant padidinti RuC
stipruma, guma gali biiti apdorojama chemiskai ar sustiprinama jkomponuojant plieninius elementus.

1.2.1. Plieniniai vamzdZiai

Tyrimai rodo, kad esant 30 % gumos kiekiui betone, jo stiprumas vidutiniSkai sumazéja iki 80 %,
taciau naudojant plieninius vamzdzius — apie 20 % [3,5]. Vadinasi, siekiant sumazinti RuC stiprumo
trikuma, gali buti naudojamas plieninis vamzdis.

CFST (angl. concrete filled steel tubes, liet. betonu uzpildyti plieniniai vamzdziai) yra lengvesni ir
didesnio stiprumo, lyginant su kiekvienu atskiru komponentu. Lyginant kvadratinius ir apvalius
plieninius profilius, uzpildytus betonu, apvalus skerspjiivis rodo geresnius rezultatus. Kvadratiniai ir
sta¢iakampiai profiliai yra lengvesni, lyginant su apskritais, ir daznai naudojami d¢l savo dizaino, jie
gerai atlaiko aSines ir lenkimo apkrovas, taCiau juose greifiau atsiranda vietinés deformacijos.
Apvalaus skerspjuvio profiliuose apkrovos pasiskirsto efektyviau, deformacijos juose yra mazesnes,
jie yra plastiskesni, todél jie yra geresnis pasirinkimas konstrukcijoms, kur veikia labai didelés asinés
apkrovos. Kiti profiliai, tokie kaip daugiakampiai ar elipsiniai, nepasiekia tokiy gery mechaniniy
savybiy kaip keturkampés ar apvalios formos. [6,7]
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A. P. C. Duarte ir kt. [8] atliktuose eksperimentiniuose tyrimuose su kvadratinio, staCiakampio ir
apvalaus skerspjiivio bandiniais pastebima, kad RuCFST (angl. rubberised concrete filled steel tubes,
liet. betonu su gumos priemaiSomis uzpildyti plieniniai vamzdziai) kolonos yra plastiskesnés nei
CFST, ypac tos, kurios turé¢jo apvalius skerspjiivius ir apvalaus skerspjiivio kolony plastiSkumas buvo
didesnis nei kvadratiniy ar staciakampiy skerspjiviy. Kvadratiniy ir staciakampiy kolony
plastiSkumas padidéjo apie 38 %, naudojant betono misinj, kuriame buvo 15 % gumos, lyginant su
Iprastu betono miSiniu, o apvalaus skerspjiivio kolony plastiSkumas padidejo 147 %. Toks skirtumas
gali buti paaisSkinamas tuo, kad apvaliuose skerspjiviuose néra silpny ploksciy zony lyginant su
kvadratiniais ar staciakampiais profiliais.

A. P. C. Duarte ir kt. [8] eksperimentiniai duomenys taip pat parodé, kad didziausias stiprumo
praradimas naudojant RuC yra kvadratinio skerspjiivio profiliuose. Geriausius rezultatus parodé
staCiakampio skerspjiivio profiliai. Jy stiprumas naudojant 15 % gumos sumazejo 18,8 %, lyginant
su betono mi$iniu, kuriame nebuvo naudojama guma. (zr. 1 lentel¢) Apskriti vamzdziai parodé
vidutinius rezultatus, taciau, kaip jau minéta anksCiau, Sis nuostolis gali buti pateisinamas dél
geriausiy plastiSkumo savybiy.

1 lentelé. Stiprumo sumazéjimas naudojant RuC

Skerspjuvis Naudojant 5 % RuC Naudojant 15 % RuC
Kvadratinis 10,3 % 32,9 %
Staciakampis 11,3 % 18,8 %
Apvalus 9,8 % 22,3 %

Analizuojant eksperimentiniy bandymy rezultatus ir remiantis Eurokodo 4 skai¢iavimo metodais,
pastebima, kad stipris kvadratiniams ir sta¢iakampiams skerspjiiviams atitinka praktinius darbo
rezultatus, todel juos galima taikyti RuCFST kolony projektavime, taciau apvalaus skerspjuvio
kolony atveju, stipris pagal Eurokoda 4 buvo didesnis, ypac didéjant gumos kiekiui betone, todél ¢ia
reikéty jvesti korekcinius koeficientus, sumazinanc¢ius prognozuojamg stiprj. [8]

1.2.2. Dvigubo sluoksnio plieniniai vamzdziai

Geresnius rezultatus uZ CFST rodo CFDST (angl. concrete filled double steel tubes, liet. betonu
uzpildyti dvigubo sluoksnio plieniniai vamzdZiai). Sie elementai susideda i§ vidinio ir iSorinio
plieninio vamzdzio su tarp jy esanciu betonu. Dvigubo sluoksnio plieniniai profiliai atlaiko didesne
aSin¢ jéga ir rodo geresnius rezultatus lenkiant nei viengubo vamzdzio profiliai. Jie taip pat yra
lengvesni ir atsparesni gaisrui bei gali biti plastiSkesni uz CFST, kai atsizvelgiant | apkrovos salygas
vidinis ir iSorinis vamzdZiai yra proporcingi ir naudojamas tinkamas betono tipas. Taip pat CFDST
konstrukcijos yra atsparesnés suvirinimo metu atsirandantiems jtempiams nei tradiciniai CFST,
tac¢iau CFDST suvirinimas yra sudétingesnis. Jei vidinis ir iSoriniai vamzdziai yra suvirinti,
suvirinimo metu gali atsirasti dvigubi liekamieji jtempiai, o esant skirtingiems terminio plétimosi
koeficientams, gali atsirasti vidinés jtampos tarp sluoksniy. Taigi, netinkamas suvirinimo procesas
gali pabloginti mechanines CFDST savybes, todél tokio tipo profiliy suvirinimas reikalauja
papildomy atsargumo priemoniy. [6,7]

Analizuojant skirtingy formy dvigubo sluoksnio plieninius vamzdzius su gumos priedais pastebima,
kad geometriné forma turi didele jtaka kolony mechaninéms savybéms, laikomajai galiai, atsparumui
seisminéms apkrovoms ir tvarumui. (2-4 lentelés)
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2 lentelé. Mechaniniy savybiy palyginimas pagal formg [9-15]

Savybé

Apvalus skerspjuvis

Kvadratinis skerspjiivis

SeSiakampis skerspjuvis

Atsparumas asinei
apkrovai

Maziausias — dél apvalios
formos sunkiai pasipriesina
aSinei apkrovai. Apvaliy kolony
laikomoji galia vidutiniskai 10-
15% mazesné nei kvadratiniy.

Turi didesnj atsparuma
asinei jégai nei apvalaus
skerspjuivio.

CFDST, kurio i$orinis
profilis Sesiakampis, o
vidinis — apvalus (HS
forma), galéty turéti
didziausig laikomaja galig.

Seisminis atsparumas

Geriausias - apvali forma
tolygiai paskirsto jtempius, o
energijos sugertis yra iki 35%
didesné nei kvadratiniy.

Yra standzios formos,
taciau maziau sugeria
dinaming¢ apkrova.

HS forma yra stabilesné
dél ploksciy pavirsiy,
taciau nesugeria vibracijy
taip efektyviai kaip apvali
forma

Atsparumas lenkimui

Maziausias — jos labiau
deformuojasi lyginant su
kvadratiniu skerspjtviu.

Staciakampé forma leidzia
gerai pasiskirstyti
jtempiams.

Dél kampy ir sujungimy
gali atsirasti silpnesnés
vietos esant lenkimo
apkrovai.

Energijos sugertis

Geriausias — apvalios kolonos
gali sugerti iki 70% daugiau
energijos nei kity profiliy
kolonos, todél yra
optimaliausias sprendimas
seisminése zonose.

Sugeria maziau energijos
nei apvalis profiliai.

HS kolonos su guminiais
priedais gali sugerti iki
25% daugiau smuigio
energijos nei tradicinés
gelzbetoninés kolonos.

3 lentelé. Gumos poveikis betone pagal forma [9-15]

Aspektas

Apvalus skerspjuvis

Kvadratinis skerspjiivis

Sesiakampis skerspjiivis

Gumos jtaka
stiprumui

Priklausomai nuo gumos kiekio,
jei betone yra 15% gumos
stiprumas gali sumazéti iki 20%

Priklausomai nuo gumos
kiekio, jei betone yra 15 %
gumos stiprumas gali
sumazéti iki 15 %

Priklausomai nuo gumos
kiekio, jei betone yra 15%
gumos stiprumas gali
sumazéti iki 12%

Optimalus gumos
uzpildo kiekis

15-30 % — priklausomai nuo
seisminio atsparumo poreikiy

10-15 % — daugiau nei 15
% gumos sparciai mazina
gniuzdymo stiprj

15 % — optimali stiprumo
ir elastingumo reik§mé

Profilio poveikis

Geriausiai iSnaudoja pliena, nes
tolygiai paskirsto jtempius

Plieno sluoksnis gerina
lenkimo stipruma ir
sumazina jtrikimy
tikimybe

HS kolonoms plienas
efektyviai sustiprina
struktiirg - sumazina
lokalius jtempius

4 lentelé. Tvarumo ir statybos efektyvumo palyginimas [9-15]

iSnaudojama forma

santykis

Kriterijus Apvalus skerspjuvis Kvadratinis skerspjuvis Sesiakampis skerspjiivis
Konstrukcijos Paprasciausia forma, nes mazai | Standartiné konstrukcija su | Sudétingiausia — reikalauja
sudétingumas sujungimy, trumpiausias paprastomis jungtimis didelio tikslumo, ilgesnis
montavimo laikas montavimo laikas
Medziagy sanaudos Maziausios, nes efektyviai Efektyvus plieno ir betono | DidZiausios sanaudos —

reikalauja tikslumo ir
2400-2500 kg/m?
papildomo plieno dél
sudétingos formos

Tvarumas ir
perdirbamy medziagy
naudojimas

Optimaliai iSnaudojama guma.
Galima panaudoti daugiausia
perdirbty medziagy

Turi pranasumy, taciau
néra tokia efektyvi kaip
apvali

Gumos uzpildai gerai
pasiskirsto gaminyje,
efektyvesni uz

kvadratinius profilius
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Naudojant RuCFDST (angl. rubberised concrete filled double steel tubes, liet. betonu su gumos
priemaiSomis uzpildyti dvigubo sluoksnio plieniniai vamzdziai) su apvaliais skerspjiiviais (vidiniu ir
iSoriniu), pastebima, kad plastiSkumas kartu su energijos sugérimu Zenkliai padidéja, o trapus suirimo
pobudis — sumazéja. Nepaisant to, kai gumos kiekis virSija 15-30 % bendros uzpildytos masés,
gniuzdymo stipris spar€iai mazéja. [9-12] RuCFDST su kvadratiniais skerspjiiviais (vidiniu ir
1Soriniu) pasizymi dideliu atsparumu aSinéms apkrovoms bei geru stabilumu. Eksperimentiniai
bandymai rodo, kad toks elementas yra maziau efektyvus lyginant su RuCFDST su apvaliais
skerspjuviais, dél mazesnio plastiSkumo, taCiau tai priklauso nuo tinkamy vamzdziy proporcijy
parinkimo. Kai gumos kiekis kvadratiniame skerspjiivyje virSija daugiau nei 15 % bendros uZpildytos
masés, stiprio maz¢jimas yra staigesnis lyginant su apvaliu skerspjiiviu. [13-14] Perspektyvi
alternatyva galéty buti SeSiakampiai vamzdziai. Nors tokiy profiliy efektyvumas néra iki galo istirtas,
taCiau remiantis S. Manisha ir kt. [15] atliktais tyrimais, jie galéty buti efektyvesni uz kvadratinius
skerspjivius, dél savo geometrinés formos, taCiau maziau efektyviis uz apvalaus skerspjuvio
vamzdZius.

1.2.3. Gofruoti plieniniai vamzdziai

Tyrimai rodo, kad tiesiy plieniniy vamzdziy pakeitimas CST (angl. corrugated steel tube, liet.
gofruotas plieninis vamzdis) gali Zymiai pagerinti betoninio Serdies aSinj stiprumg ir tgsumg. CST
sukuria ziedinio suspaudimo efekta asinio gniuzdymo metu, pagerindami kompozitinés kolonos
tasumg. Plieniniy vamzdziy gofravimas gali pakeisti plieninio vamzdzio vertikaly jtempiy
pasiskirstyma. Ankstesni tyrimai taip pat nustaté, kad gumuotu betonu uzpildyti CST gali pagerinti
betoninio Serdies atsparuma jtrilkimams ir kompozitinés kolonos tagsumg. [23,24]

Y. Wang ir kt. [24] tyrimo rezultatai parodé, kad CFCST (angl. concrete filled corrugated steel tube,
liet. betonu uZpildytas gofruotas plieninis vamzdis) turi akivaizdZiy pranasumy prie§ tradicines
gelzbetonines ar plienu armuotas konstrukcijas. Atliekant eksperimentinius tyrimus, buvo istirtas 21
trumpas stulpas, i§ kuriy dvylika buvo CFCST tipo, o likusieji — palyginimui skirti gelzbetoniniai,
plieniniai ar nearmuoti betono stulpai.

Tyrimai rodo, kad gofruotas plieninis vamzdis, uZpildytas betonu, veikia ne kaip pagrindinis asSinés
apkrovos laikymo elementas, o kaip efektyvus betono branduolio apribojimo ir sustiprinimo i§ Sony
elementas. Plonasienis vamzdis beveik neprisideda prie aSinés apkrovos laikymo, tac¢iau dél savo
gofruotos formos stipriai riboja betono Soning¢ deformacija ir leidzia padidinti tiek jo laikomajg galia,
tieck deformacinj atsparumg. Pastebéta, kad konfinavimo efektas labiausiai pasireiSkia vamzdZzio
keterose, kur susikaupia didZiausios jtempiy ir deformacijy vertes. [24]

Eksperimentai parodé, kad CFCST gali iSlaikyti didesnes apkrovas nei kiti analogiSko plieno kiekio
elementai. PavyzdZziui, CFCST aSin¢ laikomoji galia buvo apie 5 % didesné nei tradiciniy plienu
armuoty vamzdiniy konstrukcijy ir apie 28 % didesné nei paprasty gelzbetoniniy stulpy. Taip pat
labai zenkliai pageréjo deformacinés savybés — CFCST didziausios deformacijos momentu, kai
pasiekiama didZiausia apkrova, buvo 47 % didesnés nei plieniniy vamzdziy konstrukcijy ir net 92 %
didesnés nei gelzbetoniniy. [24]

1.2.4. Cheminis apdorojimas

Norint pagerinti RuC stiprumg, vienas 1§ biidy yra guma i§ anksto apdoroti sieros riigstimi (H2SO.).
Toks apdorojimas sukelia pavirSiaus oksidacijg ir sukuria poréta, SiurkSty pavirSiy. Gumos ir sieros
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rugsties reakcija vyksta ore kelias minutes, o po to yra svarbu neutralizuoti pavirsiy ir skalauti guma
distiliuotu vandeniu, kol jo pH tampa neutralus. Taip nuo pavirSiaus yra pasalinami priedai, vaskas,
alyva, o mechaniskai dél pavirSiaus pokyciy pageréja gumos sukibimas su betonu. [16]

Dar vienas ir dazniausiai praktikoje naudojamas metodas siekiant pagerinti betono uzpildyto gumos
dalelémis stipruma, tai kad guma gali biiti i§ anksto apdorojama natrio hidroksidu (NaOH). Norint
iSvengti oksidacijos ir padaryti guma vandeniui atsparig, padangose naudojamas cinko stearatas
chemiskai reaguoja su NaOH ir gamina tirpig natrio stearato druska, todél gumos dalelés turi biiti
plaunamos tol, kol jy pH yra neutralus ir kol nebelicka NaOH arba natrio stearato likuciy. Toks
i1Sankstinis apdorojimas paSalina neSvarumus nuo gumos ir pakeicia jos pavirSiaus morfologija, taip
padidindamas sukibimg tarp gumos daleliy ir betono. Toks apdorojimas, lyginant su neapdorota
guma, stiprumg gniuzdant gali pagerinti 25 %. [2]

1.2.5. Plieninis plausas (fibra)

Norint pagerinti mechanines RuC savybes, | betono misinj galima jtraukti plienines fibras (angl. steel
fibers). Sios fibros pagerina standumo charakteristikas. Bandymai rodo, kad po terminio poveikio,
kai betono mikrostruktira buvo pazeista, fibros veiké kaip mikrojtrikkiy plitimg stabdantis
komponentas, iSlaikantis medziagos vientisumg ir taip uztikrinantis efektyvesni jtempiy
pasiskirstymg konstrukcijoje. Kita svarbi savybé — plastiSkumo pageré¢jimas. Fibros reikSmingai
padidino konstrukcijos plastiSkumo indeksa, ypa¢ esant kambario temperatiirai. Pavyzdziui, 1 %
skaiduly turio dalis padidino plastiSkumo rodiklj beveik tris kartus, palyginti su konstrukcija be
skaiduly. Sis efektas rodo, kad skaidulos prisideda prie konstrukcijos gebéjimo deformuotis
nepazeidziant vientisumo, tai itin svarbu esant seisminiams ar smiiginiams apkrovy poveikiams. Taip
pat pastebéta, kad plieninés fibros pagerino stiprumo charakteristikas — konstrukceijy atsparumas
aSiniam gniuzdymui padidéjo iki 10 %. Tai siejama su skaiduly geb&jimu perduoti jégas per jtrikusias
zonas ir pagerinti skiedinio bei uZpildo sukibima, ypac kai skiedinys paveikiamas Silumos ir atsiranda
mikrojtriikimai. [17]

1.2.6. Smeigés

M. Ami ir kt. [26] nagrin¢jo betonu su guma uzZpildyty, dviguby plieniniy vamzdiniy stiprinima
naudodami smeiges su galvute (angl. headed studs). Irengus smeiges tarp iSorinio ir vidinio plieniniy
vamzdziy, jmanoma zenkliai pagerinti betonu su guma uZpildyty kolony saveika ir tuo paciu padidinti
Ju stipruma, iSlaikant gera plastiSkuma ir energijos sugérimo geba.

Tyrimai rodo, kad smeigiy naudojimas turi itin reikSmingg poveikij kolony elgsenai. Visy pirma, Sios
smeiges sustiprino rysj tarp iSorinio ir vidinio vamzdZzio bei tarp plieno ir betono sluoksniy. Tokiu
biidu buvo pasiekta geresné visy medziagy saveika veikiant aSinei apkrovai — tai reiskia, kad visa
konstrukcija elgési labiau kaip vientisas darinys, o ne kaip keli atskiri komponentai. Esminis
rezultatas buvo tas, kad smeigiy jrengimas leido labai efektyviai kompensuoti laikanciosios galios
sumazéjima, kurj sukélé gumos jterpimas j betong. Pavyzdziui, kai kolonos buvo uZzpildytos RuC
misiniu su 20 % gumos daleliy, jy galutiné laikomoji galia sumazédavo, taciau pridéjus smeiges (ypac
kai jy tarpai buvo sumazinti iki 50 mm), stiprumas padidédavo net iki 54 %. [26]

Be to, smeigés ne tik padidino stipruma, bet ir pagerino konstrukcijos energijos sugerimo geba ir
plastiSkumg. Taip yra todél, kad smeigés sukuria papildomg Soninj suvarzymg betonui, mazina
plieniniy vamzdziy lokaly linkimg ir prisideda prie tolygesnio jtempimy pasiskirstymo. Ypac
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pastebétas teigiamas efektas, kai smeigiy tarpai buvo sumazinti — kuo arciau jie buvo vienas kito
(pvz., kas 50 mm), tuo efektyvesnis buvo jy poveikis. Tokiu atveju, konstrukcijai budingas gerokai
didesnis atsparumas lokaliniam plieniniy vamzdziy linkimui, mazesnis betono skilin¢jimas ir labiau
iSplétotas plastines deformacijas prie§ suirimg. Paprastai konstrukcijos, kurios pasizymi didele
laikancigja galia, yra standzios, bet mazai plastiSkos. Taciau smeigés leidzia iSlaikyti arba net
pagerinti plastiSkuma, ypa¢ kai naudojamas RuC. Pavyzdziui, naudojant smeiges, konstrukcijos su
20 % gumos miSiniu biidingas plastiSkumo padidé¢jimas iki 70 %, o energijos sugérimo geba padidéjo
iki 200 %, palyginti su jprastomis kolony versijomis. [26]

1.2.7. Geopolimerinis betonas

Dar vienas mechaniniy savybiy gerinimo budas gali biiti gumos panaudojimas geopolimeriniame
betone. Geopolimerinis betonas — tai alternatyva tradiciniam portlandcemenciu pagrijstam betonui,
pasiZymintis mazesniu aplinkos poveikiu ir geromis inZinerinémis savybémis. Vietoj cemento kaip
risiklis naudojamos pramoninés atliekos. Sios medziagos aktyvuojamos $arminiu tirpalu (pvz., natrio
hidroksidu ar natrio silikatu), kuris sukelia geopolimerizacijos reakcijg — tai procesas, kurio metu
susidaro erdviné aliumosilikatiné struktiira, veikianti kaip risiklis.

S. Lu ir kt. [30] nagrinéja plieninius vamzdZzius uZpildytus RuG (angl. rubberized geopolymer
concrete, liet. geopolimerinis betonas su gumos priemaiSomis). Tyrime nagrin¢jami bandiniai su
plieniniu vamzdziu, nutrauktu ties abiem kolonos galais (ST-RuG) ir plieniniu vamzdziu per visg
kolonos ilgj (SC-RuG). Tyrimo rezultatai atskleidzia, kad ST-RuG tipo kolonos pasizymi geresnémis
mechaninémis savybémis nei kolonos, turin€ios nenutrikstamg plieninj apvalkalag (SC-RuG).
Nutrauktas plieninis vamzdis, apribotas tik viduringje kolonos dalyje, efektyviau jkalina betona,
mazindamas vietinj plieninio vamzdzio iSsipttimg ir gerindamas deformacijy pasiskirstyma, tai
galiausiai lemia didesnj virSiininj ir likutinj kolony stiprj.

Tyrime taip pat paaiSkéjo, kad didinant gumos daleliy kiekj betono miSinyje, kolony laikomoji galia
reikSmingai maZzéja. Esant didziausiam tirtam gumos kiekiui, pastebétas iki 37,6 % stiprio
sumazéjimas. Vis délto, gumos jmaiSymas prisidéjo prie kolony plastiSkumo padidéjimo — tai reiskia,
kad kolonos galé¢jo deformuotis labiau prie§ suirimg. Tokie rezultatai rodo, kad net jei stipris mazéja,
konstrukcijos tampa atsparesnés staigiems ltiziams. [30]

Lyginant geopolimerinio betono kolonas (ST-RuG) su tomis, kurios uzpildytos iprastiniu
portlandcemenciu pagristu betonu (ST-RuO), nustatyta, kad geopolimerinio betono kolonos turi
didesn; stiprj. Taciau jy elastingumo modulis yra maZesnis, jos elgiasi trapiai — deformacijos mazéja
greiciau, nei ST-RuO atveju. Vis délto, dél geresnio rySio tarp gumos daleliy ir geopolimerinio
betono, ST-RuG kolonoms biidingas Siek tiek geresnis deformacinis pajéguma nei ST-RuO. [30]

1.3. Gaisro poveikis

Gaisro poveikis pazeidzia pastato konstrukcinj vientisuma ir kelia pavojy, jei pazeista konstrukcija
yra ir toliau eksploatuojama. Padidéjusi temperatiira blogina plieno savybes, paveikdama mechanines
charakteristikas. Be to ugnis maZzina betono savybes, tokias kaip tempiamasis ir gniuzdomasis stipris
bei tamprumo modulis. RuC esancios gumos dalelés yra jautrios aukStai temperatiirai, todél gaisro
metu pablogéja mechaninés savybeés. [18]
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A. Marques ir kt. [19] teigia, kad RuC, veikiamas 400, 600 ir 800 °C temperatiiros, kai nattiralus
uzpildas buvo pakeistas skirtingomis gumos proporcijomis, parodé ryskesnj tempiamojo ir
gniuzdomojo stiprio, taip pat tamprumo modulio sumaz¢jima, did¢jant gumos kiekiui miSinyje. H.
Bengar ir kt. [20] nagrinéjo RuC mechanines savybes, kai smulkus uzpildas buvo pakeistas 5%, 10%,
15% ir 20% santykiu gumos, esant 200, 400, 600 ir 800 °C temperatiirai. Atliktas tyrimas parod¢, kad
betoniniy bandiniy fizikinés ir mechaninés savybés pablogéjo didéjant temperatiirai. DidZiausias
gniuzdymo ir tempimo stiprumo sumazéjimas, apie 90 %, buvo pastebétas esant 800 °C temperatiirai.
RuC bandiniai su 10% gumos, visiSkai suiro, kai buvo veikiami 750 °C temperattiros 120 minuciy
dél gumos irimo. Labai poréta RuC struktiira yra pagrindiné irimo priezastis, o skaidymasis vyksta
aukstesnéje nei 150 °C temperatiiroje. Aukstesnéje nei 400 °C temperatiiroje prasideda kalcio silicio
hidraty skaidymasis, dé¢l kurio sumazéja sukibimas tarp gumos ir betono ir dél to prarandamas
stiprumas. Be to, vanduo, susikaupes RuC tuStumose, iSgaruoja veikiamas auksStos temperatiiros,
padidindamas betono poringuma ir dar labiau susilpnindamas betong. RySio pablogéjimo greitis
aukStoje temperatiiroje yra labiau pastebimas RuC d¢l padidéjusio poringumo, kurj sukelia
i$silydziusios gumos dalelés, didesnio Silumos laidumo, kurj sukelia §is poringumas, ir papildomos
Silumos, susidarancios dé¢l terminio skaidymo. [21,22]

Nepaisant palankiy RuCFST elementy eksploataciniy savybiy, gaisras kelia dideli i8Siki Sioms
konstrukcijoms. Gaisro metu didelis plieno Silumos laidumas lemia greitg jo stiprumo ir standumo
blogéjima, o tai dar labiau pablogina betono irimg. Po vienodo gaisro poveikio RuCFST kolonos
konstrukcinéms savybéms po gaisro jtakos turi maksimali temperatiira, kurig kiekviena skerspjiivio
dalis pasiekia per visus §ildymo ir auginimo etapus. Sis temperatiiros pasiskirstymas yra netolygus ir
netiesinis dél RuC Silumings inercijos. Tod¢l gaisro sukeltas RuC pablogéjimas taip pat pasizymi
netolygiomis ir netiesinémis savybémis, o tai kelia dideliy i§Stkiy prognozuojant RuCFST kolony
konstrukcines savybes po gaisro. Esamos empirinés formulés CFST kolony liekamojo aSinio
stiprumo prognozavimui paprastai yra pagristos kreiviy pritaikymo bandymais ir baigtiniy elementy
bandymy rezultatais. Sios formulés daznai neturi fizikinés reik§meés, o jy tikslumas ir pritaikomumas
labai priklauso nuo regresiniy imciy tikslumo. RuC pasizymi geresnémis Silumos izoliacijos
savybémis dél mazesnio gumos Silumos laidumo, palyginti su jprastais uzpildais. Dél to temperattiros
pasiskirstymas RuCFST elementuose labai skiriasi nuo CFST, uZpildyto jprastu betonu. [18]

Nepaisant RuC stiprumo ir tamprumo modulio sumaz¢jimo dél padidéjusios temperatiiros, gumos
uzpildai gali buti naudingi RuC elgsenai aukStoje temperatiiroje. Kaip jau minéta RuC pasizymi
geresnémis Silumos izoliacijos savybémis dél mazesnio gumos Silumos laidumo, kuris paprastai
svyruoja nuo 0,1 iki 0,25 W/mK, palyginti su jprasty uzpildy Silumos laidumu, kuris yra mazdaug 1,5
W/mK. Gumos panaudojimas gali dar labiau sumazinti betono Silumos laidumg iki 50 %, ir Sis
mazéjimas tesiasi, kai uZpildas tampa smulkesnis. Tyrimai parode, kad 10-30 % smélio pakeiciant
guma, Silumos laidumas sumazg¢ja iki 50 %, o Silumos perdavimas — daugiau nei 54 %. [18]

Vandens garavimo elgsena RuC betone skiriasi nuo jprasto betono: gaisro sukeltas dalinis gumos
daleliy iSsilydymas, vélesnis susitraukimas ir papildomos laisvos erdvés susidarymas betone aplink
Sias daleles. Esant aukStesnei temperatiirai, jtrukimai aplink gumos daleles pleciasi, todél jos dar
labiau garuoja ir susidaro tuneliai tarp gumos daleliy ir pory. Sie tuneliai efektyviai i$skiria pory slegj,
sumazindami skilimo rizikg. Dél RuC ir jprasto betono temperatiros lauky ir temperatiros
pablogéjimo skirtumy po gaisro susidaro skirtingos savybés, todel kyla abejoniy dél tiesioginio
jprastinio CFST tyrimy rezultaty taikymo RuCFST betonui. [18]
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1.3.1. Gaisro poveikis tamprumo moduliui

Tamprumo modulis yra pagrindiné kompozitiniy kolony su gumos priemaiSomis savybe,
atsizvelgiant j eksploatacinj tinkamumg ir konstrukcijy eksploatacines savybes. Tamprumo modulio
pervertinimas gali lemti neteisingus ir nesaugius rezultatus, atsizvelgiant | pagrindinj tamprumo
modulio vaidmenj nustatant tamprigsias deformacijas ir poslinkius konstrukcijy seisminiame
projektavime.

M. Nematzadeh ir kt. [17] nagringja gaisro poveikj elastingumo moduliui RuF-CFST kolonose. (angl.
rubberized fiber-reinforced concrete filled steel tubes, liet. betonu su gumos priemaiSomis ir
plieninémis fibromis uzpildyti plieniniai vamzdziai). Tyrime jvertinamas elementy standumo pokytis
po aukstos temperatiiros, imituojancios gaisra, bei sukuriamas elastingumo modulio prognozavimo
modelis. Eksperimentiniu btidu iSbandyti 57 stulpeliai esant 20, 250, 500 ir 750 °C temperatiiroms,
keiciant gumos kiekj (0-10 %), plieniniy fibry kieki (0-1,5 %) bei plieno vamzdZzio diametro ir storio
santykij. Tyrimo rezultatai parod¢, kad did¢jant temperatiirai Zenkliai maz¢ja betono ir visos sekcijos
standumas: esant 750 °C, elastingumo modulis sumazejo iki 70 %. Gumos dalelés sumaZino
betoninés Serdies elastinguma iki 18 %, taciau plieninés fibros tur¢jo teigiama poveikj — standumas
padidéjo iki 10 %. Storesnis plieno vamzdis lémé iki 34 % standumo padidéjima.

Pasiiilyti du teoriniai modeliai, apimantys medziagy savybiy bei temperattros poveikj, pasizymeéjo
dideliu tikslumu (vidutiné paklaida ~1-5 %) ir gali buti taikomi vertinant konstrukcijy likuting geba
po gaisro. Darbe jrodyta, kad kombinuotas perdirbty medziagy (padangy gumos) ir plieniniy fibry
naudojimas CFST kolonose gali buti efektyvus tiek aplinkosauginiu, tiek konstrukciniu pozitriu. 1
paveikslélyje pateikta penkiy analizuojamy tamprumo moduliy tipy schema. [17]

Toliau aptariami atskiri tamprumo moduliai:

— Pradinis tamprumo modulis;

— Tikrasis tamprumo modulis;

— Tamprumo modulis ties tamprumo riba;
— Tamprumo modulis ties takumo riba;

— Tamprumo modulis ties stiprumo riba.
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1 pav. RuCFST tamprumo moduliy schema [17]
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Pradinis tamprumo modulis.

Pradinis tamprumo modulis (E;) apskai¢iuojamas kaip pradinis aSinio jtempio ir deformacijos grafiko
nuolydis. Cia deformacija apskai¢iuojama kaip bendros kolonos deformacijos, gautos naudojant
i8ilginius tiesinius kintamuosius diferencialinius transformatorius (angl. linear variable differential
transformers - LVDT), ir bendro kolonos ilgio santykis. Akivaizdu, kad atsizvelgiant | galinius
efektus, bendra kolonos deformacija yra didesné¢ uz fakting deformacija arba deformacija kolonos
vidurinéje srityje, taigi, pradinis tamprumo modulis, apskai¢iuotas naudojant LVDT, yra mazesnis uz
tikragjj tamprumo modulj. [17]

M. Nematzadeh ir kt. [17] atlikto tyrimo metu nustatyta, kad pradinis elastingumo modulis yra jautrus
temperatiirai. Padidéjus temperatirai iki 750 °C, $io modulio reik§més sumazejo net iki 63 %. Nors
gumos dalelés turéjo neigiamg poveikj (iki 17 % sumazejimas), plieninés fibros kompensavo §j
praradimg, padidindamos standuma iki 5 %, ypac esant aukstai temperatiirai. Taip pat pastebéta, kad
storesni plieniniai vamzdZziai, turintys mazesnj diametro ir storio santykj, padidino pradines standumo
reikSmes iki 50 %, kas rodo, jog plieno indélis ] pradinj standumg yra reik§mingas.

Tikrasis tamprumo modulis.

PanaSiai kaip ir pradinis tamprumo modulis, tikrasis RuF-CFST tamprumo modulis (ERr)
apskaiciuojamas naudojant pradinj asinio jtempio ir deformacijos grafiko nuolydj. Taciau Siuo atveju
deformacija gaunama naudojant iSilginius deformacijos daviklius, jrengtus kolonos viduryje, todél
neatsizvelgiama i galinius efektus. Tod¢l tamprumo modulio vertés yra tikrosios vertés. [17]

M. Nematzadeh ir kt. [17] atlikto tyrimo metu nustatyta, kad tikrasis elastingumo modulis reikSmingai
sumazgjo su temperatiira — net iki 51 % esant 750 °C. Guma sumazino §j tamprumo modulj iki 15 %,
o plienineés skaidulos turéjo kiek didesnj poveikj nei E; atveju. Storesni plieniniai apvalkalai Zenkliai
padidino Er — iki 33 %. Pastebéta, kad tikrasis modulis yra 2—3 kartus didesnis nei pradinis.

Tamprumo modulis ties tamprumo riba.

Tamprumo modulis ties tamprumo riba (Esec) yra jprastas tamprumo modulis, kuris apskai¢iuojamas
pagal adinés jtempio ir deformacijos kreivés nuolydj ties 0,4 didZiausio jtempio. Cia jtempio ir
deformacijos kreivei ir tokiu biidu tamprumo moduliui nustatyti naudojama reali deformacija (gauta
1§ deformacijos matuokliy). [17]

M. Nematzadeh ir kt. [17] atlikto tyrimo metu nustatyta, kad tamprumo modulis ties tamprumo riba,
apskaiCiuotas ties 40 % maksimalios apkrovos, atskleide, kaip konstrukcija elgiasi pereinant i§
elastingosios i plasting biiseng. Su temperattros did¢jimu iki 750 °C, Egec sumazéjo iki 60 %. Kaip ir
kity tamprumo moduliy atveju, gumos dalelés sumazino tamprumo modulj (iki 17 %), o plieninés
skaidulos jj neZymiai padidino — iki 7 %. VamzdZio sienelés storis tur¢jo itin rySkig jtaka Siam
moduliui — padidéjo net iki 37 %.

Tamprumo modulis ties takumo riba.

Kompozitinio profilio plieno takumo ribos tamprumo modulis (Esec,y) yra plieninio vamzdZzio takumo
ribos modulis, gaunamas kaip takumo gniuzdymo stiprio ir atitinkamos asinés deformacijos santykis.
Sis modulis yra jtempio ir deformacijos kreivés, jungiandios pradzios taska su plieninio vamzdzio
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takumo riba, sekantinis nuolydis. Cia tikroji deformacija (gauta i§ deformacijos matuokliy) taip pat
naudojama tamprumo moduliui takumo riboje nustatyti. [17]

M. Nematzadeh ir kt. [17] atlikto tyrimo metu nustatyta, kad elastingumo modulis ties takumo riba
sumazéjo iki 50 % auks¢iausioje temperatiiroje. Sis modulis buvo ypag jautrus temperatiirai, tadiau
maziau veikiamas nei betono savybés. Gumos dalelés turéjo neigiamg poveikj, sumazindamas
standumg iki 18 %, o plieninés skaidulos pad¢jo jj padidinti iki 8 %. Sio modulio reik§més sieké apie
40-60 % tikrojo elastingumo modulio, atspindédamos plieno elgseng iki jo plastiniy deformacijy
pradzios.

Tamprumo modulis ties stiprumo riba.

Tamprumo modulis ties stiprumo riba (Esecp) yra tamprumo modulis jtempio ir deformacijos kreivés
auksciausiame taske, apskaiCiuojamas kaip gniuzdymo stiprio auksciausiame taske ir atitinkamos
deformacijos santykis. Panasiai kaip ir aukS¢iau apraSytais atvejais, tamprumo moduliui ties stiprumo
riba nustatyti taip pat naudojama tikroji deformacija (gauta i§ deformacijos matuokliy). [17]

M. Nematzadeh ir kt. [17] atlikto tyrimo metu nustatyta, kad elastingumo modulis ties auks$ciausiu
tasku buvo labiausiai pazeidziamas auksty temperatiiry poveikiui — kai kuriais atvejais jis sumazéjo
net 70 %. Gumos poveikis buvo neigiamas, o skaiduly jtaka — teigiama. Storesni vamzdziai pasirodé
esg itin naudingi — padidino Esec,p iki 34 %.

1.4. Seisminis elgesys

Pastaraisiais metais Kinija skatina naudoti surenkamus tiltus ir pazangias statybos technologijas, todél
CFST kolonos statomos didelio intensyvumo seisminése zonose, sudétingose kalnuotose vietovése ir
miesto surenkamuose tiltuose [25].

Siekdami iSspresti betonu uzpildyty plieniniy vamzdziy (CFST) apribojimus, mokslininkai pasitlé
pagerinti betonu uzpildyty plieniniy vamzdziy kolony atsparumg vietiniam iSlinkimui, seisminj
tasuma ir slopinimo koeficienta medziagy pozitriu. Kaip jau minéta, atlikti eksperimentai su RuCFST
rodo, kad jie pasiZymi didesniu tagsumu nei jprasti betoniniai elementai dél to, kad betonas su gumos
dalelémis yra apribotas plieniniais vamzdZiais. Nors RuCFST, palyginti su CFST, yra silpnesni ir
maziau standiis, jy tasumas linkegs didéti didéjant gumos kiekiui. RuCFST sitlo perspektyvy
sprendimg zemés drebéjimy zony konstrukcijoms, kurioms reikalingas konstrukcinis tagsumas ir
energijos iSsklaidymo pajégumas. Jie gali biiti naudingi medziagy savybémis, kad dar labiau
pagerinty CFST seisminj tagsumg ir energijos iSsklaidymo pajéguma. [8,23]

M. Feng ir kt. [23] nagrin¢jamas inovatyvus statybinés konstrukcijos sprendinys — betonu su guma
uzpildytos gofruoto plieno vamzdinés kolonos jungtis su pamatu. Tyrimo tikslas buvo jvertinti tokios
jungties seisminj elgesj bei suformuluoti projektavimo metodika, pritaikomg praktikoje.
Eksperimenty metu buvo nustatyta, kad sitiloma jungtis pasizymi aukstu konstrukciniu efektyvumu
esant zemés dreb¢jimo apkrovoms. Plastinés deformacijos koncentravosi kolonos apacioje ir
pastebéta, kad tiek tradiciné betonu iSlieta jungtis, tiek betonu su guma islieta su 1,0 Dj, jtvirtinimo
gyliu (kur Din — vamzdZio vidinis skersmuo) elgési labai panasiai — jy stiprumas ir pradinis standumas
reikSmingai nesiskyré. Taciau kai jtvirtinimo gylis padidintas iki 1,25 Din, tiek stiprumas, tiek
plastiSkumas pageréjo — vidutiniSkai apie 14 % didesné maksimali laikomoji jéga ir apie 19 %
didesnis plastiSkumo koeficientas.
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1.5. Atsparumas SalCiui

Saltuose regionuose, kuriems biidinga Zema vidutiné metiné temperatiira ir dazni sausy ir drégny
salygy kaita, laikui bégant patiria didele Zala dél uzgalimo ir atSilimo cikly. Sia Zala dar labiau
padidino pasauliniai klimato poky¢iai, pavyzdziui, vis daznesnés itin Zzemos temperattiros ir $al¢io
bangos, kurios sustiprina uzsalimo ir atSilimo poveikj. Dél to po tokiy cikly betono mechaninés
savybés labai pasikeicia, o tai sukelia didesnius jtrikimus, erozija ar net staigius bendrus gedimus.
Tyrimai rodo, kad guma atlieka svarby vaidmen;j didinant betono atsparumga Salciui. Pakeitus 10 %
smulkiy uzpildy 0—1 mm dydZzio gumos dalelémis, betono atsparumas Sal¢iui buvo panasus j betono,
sumaiSyto su org jtraukianc¢iomis medziagomis, atsparuma Salciui. [27-29]

X. Han ir kt. [27] atliko betono su guma tyrimus atsparumo Sal¢io-atSilimo ciklams. Tyrimo metu
buvo nustatyta, kad, esant 2—4 % gumos kiekiui betono tiiryje, betono atsparumas Sal¢iui padidéja —
pavyzdZiui, betonas, turintis 3 % gumos, atlaiké net iki 275 uzsalimo-atsilimo cikly. Tac¢iau kai gumos
kiekis vir§ijo 3 %, betono atsparumas vél sumazejo, kadangi pertekliné guma sudaré mikrodefekty
zonas, kurios tapo silpnomis vietomis Saltyje. Be to, tyrimas parodé, kad tradiciniai $al¢io atsparumo
vertinimo metodai néra pakankamai tiksliis vertinant guma turin¢io betono biikle. Todél buvo sukurta
nauja vertinimo metodika, kuri tiksliau atspindi ne tik pavirSiaus pazeidimus, bet ir vidinés struktiiros
pokycius, apjungiant svarbiausius parametrus — masés netekimg, dinaminj elastingumo modulj ir jo
poky¢ius. Si metodika laikoma pranasesne ir tiksliau prognozuojanéia realy atsparuma aléiui, ypaé
kai naudojamos netradicinés medziagos kaip atlieky guma.
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Literatiiros analizés iSvados

1. Atsizvelgiant j atliktus tyrimus, padangy atlieky integracija | betong leidzia ne tik sumazinti
aplinkos tarSa, bet ir suteikia betonui tam tikry privalumy — didesnj plastiSkuma, energijos
sugérimg bei geresnj atsparumg seisminéms apkrovoms. Vis délto, gumos dalelés mazina
gniuzdomajj stiprj ir tamprumo modulj, todé¢l butina optimizuoti jy kiek].

2. Plieniniy vamzdziy forma daro esming jtaka mechaninéms savybéms: dvigubo sluoksnio
plieniniai vamzdziai demonstruoja geresnes mechanines savybes nei viengubo profilio vamzdziai.
Jie efektyviau apriboja betono deformacijas, pagerina konstrukcijos vientisumg ir ilgaamziskuma.

3. Plieniniy fibry, smeigiy bei cheminio gumos apdorojimo taikymas reikSmingai pagerina RuC
mechanines savybes — padidé€ja stiprumas, pageréja plastiSkumas ir energijos sugérimas.

4. Plieninés konstrukcijos, uzpildytos betonu su perdirbta guma, gali buti efektyviai taikomos tvariy
pastaty statyboje bei infrastruktiiroje, ypac ten, kur svarbus konstrukcijy atsparumas dinaminéms
apkrovoms, poveikiui gaisrui ar Salciui.

Siuo metu mokslingje literatiiroje dauguma darby remiasi mazo mastelio laboratoriniais bandiniais,
kurie ne visada tiksliai atspindi tikry konstrukcijy elgseng esant realioms apkrovoms, ilgalaikiam
poveikiui ir aplinkos veiksniams. Siuo metu néra pladiai pritaikyty nacionaliniy ar tarptautiniy
standarty, reglamentuojanciy plieniniy konstrukcijy su RuC projektavima, ypac esant ekstremalioms
salygoms (gaisras, seisminis poveikis, Sal¢io-atSilimo ciklai). Triksta tyrimy, kurie vertinty RuC
konstrukcijy elgseng per ilgg laikotarpi — atsparumg nuovargiui, karbonatacijai, drégmei, UV
spinduliuotei ir kitoms degradacinéms salygoms. Sesiakampiai ar kiti netradiciniai skerspjiviai kol
kas mazai iStirti, nors jy geometrija rodo potencialg.
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2. Tyrimo metodologija

Planuojamo tyrimo tipas — kiekybinis. Sio tipo tyrimo metodologijos pasirinkima lemia siekis
patikrinti hipotezg¢, analizuojant eksperimentinius bandymus ir kuriant FEM modelius, aprasancius
kolonas su skirtingais geometriniais ir mechaniniais parametrais. Eksperimenty metu sistemiSkai
kei¢iami kolony geometriniai ir mechaniniai parametrai, kurie daro jtakg kolony stiprumui, leis
nustatyti priklausomybe tarp eksperimentiniy ir skaitinés analizés rezultaty.

Tyrimui taikomas kombinuotas metodinis poziliris, apjungiantis literatiros analiz¢ ir skaitinj
modeliavima, siekiant jvertinti plieniniy konstrukcijy, uzpildyty betonu su gumos priemaiSomis,
mechanines, fizines ir ilgalaikes eksploatacines savybes. Atliekant kiekybinius tyrimus bus vykdomas
modeliavimas ir prognozavimas, taikant kompiuterines programas rezultaty prognozavimui ir jvairiy
scenarijy analizei. Be to, tyrimo metu bus atlieckami ir analitiniai skaiiavimai, skirti kolony
projektavimui.

2.1. Skaiciuojamasis modelis

Remiantis eksperimentiniy bandymy rezultatais, sudaromas skai¢iuojamasis modelis. Nagrinéjama 3
skirtingy plieno klasiy (S235, S275 ir S355) plieniniai profiliai uzpildyti skirtingais betono miSiniais:
iprasto betono (NC), betono su 5 % gumos (RuC5), betono su 15 % gumos (RuC15). Analizé atlikta
naudojant baigtiniy elementy (FE) programing jrangg ANSYS.

2.1.1. Geometrija ir baigtiniy elementy modelis

Nagrinéjamy skerspjiiviy geometrija, plieno klasé ir betono misiniai aprasyti 5 lenteléje. Cia
pateikiami skerspjuviy iSoriniai matmenys: didesnis (B) ir mazesnis (b) kvadratiniy skerspjuviy
1Sorinis plotis bei apskrito skerspjiivio kolony iSorinis skersmuo (D). Taip pat lentel¢je pateikiamas
vamzdZio storis (t), iSorinio kampo spindulys (r. ), kolony aukstis (H).

5 lentelé. CFST ir RuCFST geometrija

Geometrija Kolona B [mm] b [mm] D [mm] t [mm] re [mm] H [mm]
C114x3 235 0/5/15 . ; 114 2,70 . 300
C114x3 275 0/5/15 . ; 114 3,20 . 300

Apvalus C152x3 275 0/5/15 . ; 152 2,85 - 500

skerspjiivis i
C219x4 235 0/5/15 . ; 219 3,85 . 500
C219x4 355 0/5/15 . ; 219 4,25 . 500
S100x3 235 0/5/15 100 100 ; 3,00 93 500
S100x3 355 0/5/15 100 100 - 3,05 5,0 500

Kyvadratinis S150x3 235 0/5/15 150 150 - 3,05 5,0 500

skerspjiivis e
$220x4 235 0/5/15 220 220 - 3,70 8,5 500
$220x5 355 0/5/15 220 220 - 4,70 12,0 500

2 ir 3 paveiksléliuose pateikti apvalaus ir kvadratinio skerspjiivio kolony baigtiniy elementy modeliy
geometrijos ir tinklo apzvalga. Projektuojamas ketvirtadalis kiekvieno bandinio pasinaudojant kolony
ir apkrovos simetrija, todél betoniniy ir plieniniy daliy mazgai XZ ir YZ simetrijos plokStumose buvo
suvarzyti Y ir X aSiy kryptimi. ISilgai bandiniy auksc¢io H, tinklelis buvo iSlaikytas vienodas plieno
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ir betono daliai: H/10. ISilgai skerspjiivio kontiiro, tinklelis iSlaikomas pastovus plieninei ir betono
daliai: apvalaus skerspjivio kolonos ketvirtadalis kontiiro dalijamas j 15 daliy, o kvadratinio
skerspjiivio ketvirtadalis dalijamas i 5 dalis.

2 pav. Baigtiniy elementy apvalaus skerspjiivio modelio geometrija ir tinklelis

3 pav. Baigtiniy elementy kvadratinio skerspjiivio modelio geometrija ir tinklelis

2.1.2. Medziagos ir mechaninés savybés

Remiantis atlikty bandymy rezultatais [9] apraSomos plieno mechaninés savybés. 6 lenteléje
pateikiamos vidutinés bandymy rezultaty reikSmés: takumo riba f,,, tempimo stipris f,,, tempimo

deformacija ¢g,. Atitinkamai skai¢iuojamajame modelyje panaudotos S235 plieno klasés savybés:
fy = 284,0 MPaq, f,, = 403,0 MPa, ¢, = 0,33.

27



6 lentelé. Plieno mechaninés savybés

Plieno klasé fy[MPa] fu[MPa] -
S235 284,0 403,0 0,33
S275 367,7 463,1 0,25
S355 455,5 570,9 0,24

Remiantis atlikty bandymy rezultatais, apraSomos betono mechaninés savybés. Naudojami trys
skirtingi betono miSiniai: normalus betonas (NC) ir du betono mis$iniai su gumos priemaisomis (RuC).
Bandymai atlikti naudojant 5 % ir 15 % gumos (atitinkamai RuC5 ir RuC15). Lenteléje pateikiamos
betono mechaninés savybés: gniuzdomasis stipris (jvertintas bandant kubelius) f,,; Jungo modulis
E ., tempiamasis stipris f.;,, betono jtempiai &.,,, Puasono koeficientas v.

7 lentelé. Betono mechaninés savybés

Betonas femMPa) | E.u[GPa) | fom[MPa] | €.n[%] v fe2c[MPa] K.
NC 49,5 37,6 3,4 0,20 0,20 56,9 0,000683511
RuC5 39,3 33,4 2,6 0,42 0,21 45,6 0,003023353
RuCl15 25,2 26,5 2,0 0,54 0,23 29,6 0,004449057

Betono Puasono koeficientas priimamas vy = 0,20 [32], gumos Puasono koeficientas priimamas
Veubber = 0,50 [34], o RuC Puasono koeficientas vy, randamas remiantis ,,miSiniy taisykle® [33].
Cia Vepnerete it Viupper yra betono matricos ir gumos daleliy tiriné dalis RuC misiniuose:

VRuc = VNCVconcrete + VrubberVrubber 2.1.1

8 lentelé. NC, RuCS5 ir RuC15 miSiniy proporcijos

Smulkus uzpildas Stambus uzpildas Padangy uzpildas
Vanduo Cementas
(0,0-4,0 mm) (4,0-22,4 mm) (4,0-11,2 mm)
Betonas
Tankis Kiekis Tankis Kiekis Tankis Kiekis Kiekis Kiekis
[kg/m?3] [kg/m?) [kg/m?) [kg/m?) [kg/m3] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
NC 802,7 1000,3 0,0 185,0
RuC5 2615,0 802,7 2655,0 910,2 1150,0 39,2 185,0 350
RuCl5 797.,8 727,1 117,1 189,0

ISsiplétimo kampas W kontroliuoja plastinio tiirinio deformacijos kiekj, atsirandantj plastinio Slyties
metu, ir laikomas pastoviu plastinio takumo metu [35, 36]. Tipiné NC issiplétimo kampo verté,
taikoma skaitiniam CFST modeliavimui ¥ = 20°, [38,39,37] taciau RuC W verté priimta mazesné
nei NC. Youssf ir kt. [40] padaré¢ iSvadg, kad RuC iSsiplétimo kampas W yra mazesnis nei NC dél
gumos daleliy gebéjimo (atsizvelgiant i jy hiperelastinguma) uzkirsti kelig jtrilkimo plitimui. Duarte
ir kt. [34] patvirtino $ig iSvada tiek eksperimentiskai, tiek skaitiniu biidu dél RuC15 bandinio
skaldymo tempimo bandymo. Be to, gumos dalelés pasiZzymi nesuspaudziamomis savybémis [14]
Veubber = 0,50, 0 tai taip pat gali prisidéti prie mazesnés RuC issiplétimo kampo W vertés, palyginti
su NC. Atsizvelgiant | ankstesnius teiginius, eksperimentiniy ir skaitiniy kreiviy pritaikymas lémé
mazesnes RuC iSsiplétimo kampy vertes. ISsiplétimo kampas ¥ betono miSiniams buvo priimtas,
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nepaisant skerspjivio formos: Wyc = 20° normaliam betonui (NC), Wrycs = 15° betonui su 5%
gumos (RuC5), Wryc1s = 10° betonui su 15% gumos (RuCl15).

Aprasant betono mechanines savybes ANSY'S, taip pat jvertintas dviasis gniuzdymo stipris (f,;.) bei
plastiné deformacija, esant vienaaSiam gniuzdymo stipriui (K.,,). Aprasomas NC betono miSinys:

B fem ) B ( 49,5) B 212
feze = (1,2 “000) fem = (12 = 1555 - 49,5 = 569 MPa
fem 49,5 2.13
Kem = €cm = 77— = 0,002 = ————= = 11
em = €m ~ 0,00 376 10° 0,0006835

RuCS5 ir RuCl15 betono misiniy f,;. ir K., rezultatai pateikti 7 lentel¢je.
Kiti baigtiniy elementy modelyje priimti parametrai:

— Didziausia efektyvi plastiné deformacija gniuzdant (angl. Ultimate Effective Plastic Strain in
Compression) — 0,01;

— Santykinis jtempis netiesinio kietéjimo pradzioje (angl. Relative Stress at Start of Nonlinear
Hardening) — 0.4;

— Liekamasis santykinis gniuzdymo jtempis (angl. Residual Compressive Relative Stress) —0,2;

— Plastinés deformacijos riba tempiant (angl. Plastic Strain Limit in Tension) — 0,01;

— Liekamasis santykinis tempimo jtempis (angl. Residual Tensile Relative Stress) — 0,2.

2.1.3. Apkrovos ir ribinés salygos

Apkrova kolonoms taikoma taikant nuolat didéjant;j iSilginj poslinki i8ilgai Z aSies. Kolonos apacia
itvirtinta standziai, o kolonos virSus varzomas dviejy skersiniy poslinkiy — i$ilgai X ir Y aSiy. Kolonos
virSaus ir apacios sukimo poslinkis Z kryptimi taip pat suvarZytas.

Kontaktas tarp plieniniy vamzdziy sieneliy ir betono ANSY'S buvo apibréztas kaip kietasis kontaktas.
Tai reiSkia, kad pavirSiai gali atsiskirti, veikiant tempimo jégoms, bet negali prasiskverbti vienas |
kita. Buvo pritaikytas 0,2 trinties koeficientas nepriklausomai nuo nagrinéjamo betono misinio. Verta
pamineéti, kad kaip teigia ir Duarte ir kt. [47] Sio parametro jtaka skaitiniams rezultatams yra
nereikSminga.

2.1.4. SKkaitiniai rezultatai

9 lenteléje pateikiamos literatiiroje [8] nagrinéjamy kolony eksperimentinés ribinés apkrovos Py, gxp.
Taip pat lentel¢je pateikiami Siame darbe atlikty skaitinés analizeés su ANSYS skaic¢iavimy rezultatai:
skaitinés ribinés apkrovos Py, nym kartu su santykiu Py, num/Py gxp palyginimo tikslais.

4 paveiksle pavaizduota kvadratinés S100x3 235 0 5 15 kolonos gniuzdymo apkrovos (P) ir aSinio
sutrump¢jimo (u) kreivé gauta skaitiniu biudu. 5 paveikslélyje pavaizduota apvalios
C219x4 235 0/5/15 kolonos gniuzdymo apkrovos (P) ir aSinio sutrumpéjimo (u) kreivé gauta
skaitiniu budu. Kity kolony kreivés pateiktos prieduose. 6 paveikslélyje pavaizduota S100x3 235 15

kolonos deformacija, gauta atlikus skaiting analizg ir eksperimentinius bandymus.

29



800

700

600

=]
=]

——S100x3_235_0
——5100x3_235_5

P - Gniuzdymo jéga, kN
&
g

——5100x3_235_15
L 300

200

100

0 1 2 3 4 5 6
u - Ainis sutrumpgjimas, mm

4 pav. Kvadratinés S100x3 235 0 5 15 kolonos P-u kreivé gauta skaitiniu biidu

3000
2500

2000

z

S

s

$

2,

o

£ 1500 ——C219x4_235_0
5 ——C219¢4. 235 5
‘3 ——C219x4 235 15
a

1000

0 1 2 3 4 5 6
u- Asinis sutrumpéjimas, mm

5 pav. Apvalios C219x4 235 0/5/15 kolonos P-u kreivé gauta skaitiniu biidu

A: Static Structural
Gl Detormisticin

T

== 0,007334 Max
9

(2) (b)

6 pav. Kvadratineés S100x3 235 15 kolonos deformacija, gauta atlikus (a) skaiting analizg¢ ir (b)
eksperimentinius bandymus

30



9 lentelé. Skaitinés analizés kolony ribinés apkrovos ir palyginimas su eksperimentinémis ribinémis

apkrovomis.

Geometrija Betonas Kolona Py gxp (KN) [8] Py Num (KN) Py Num/Pugxp

C114x3 235 0 723,1 750,8 1,04

C114x3 275 0 930,7 844.8 0,91

NC C152x3 275 0 1313,7 1329,1 1,01

C219x4 235 0 23235 2562,5 1,10

C219x4 355 0 2887,7 3088.6 1,07

Vidurkis: 1,03

C114x3 235 5 597,0 677,9 1,14

Cl114x3 275 5 826,3 763,2 0,92

Apvalus RuC5 C152x3 275 5 1107,8 1203,5 1,09

skerspjuvis C219x4 235 5 21974 2278,1 1,04

C219x4 355 5 2603,6 28042 1,08

Vidurkis: 1,05

C114x3 235 15 4837 518,7 1,07

C114x3 275 15 673,6 611,5 0,91

RuCl15 C152x3 275 15 939,7 913,4 0,97

C219x4 235 15 1814,7 1680,5 0,93

C219x4 355 15 22443 2189,0 0,98

Vidurkis: 0,97

S100x3_235 0 724,1 708,7 0,98

S100x3 355 0 851,8 863,6 1,01

NC S150x3_235 0 13675 1451,1 1,06

S220x4 235 0 2520,5 3056,5 1,21

S$220x5 355 0 - 3736,0 -

Vidurkis: 1,07

S100x3_235 5 692,1 648,3 0,94

S100x3_355 5 805,7 800,9 0,99

Kvadratinis RuC5 S150x3_235 5 1156,6 12752 1,10

skerspjuvis $220x4 235 5 2261,6 2657,6 1,18

$220x5 355 5 29694 3348.6 1,13

Vidurkis: 1,07

S100x3_235_15 523,0 512,4 0,98

S100x3_355_15 691,0 665,2 0,96

RuCl5 S150x3_235_15 824,4 9774 1,19

$220x4 235 15 1690,8 1950,0 1,15

$220x5_355_15 2393,3 26435 1,10

Vidurkis: 1,08
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IS auksciau Siame skyriuje pateiktos lentelés ir paveiksléliy galima pastebéti, kad skaitiniai rezultatai
rodo tg pacig tendencija, kuri pastebéta ir eksperimentiniuose rezultatuose: RuCFST aSinis stiprumas
ir standumas yra mazesnis nei CFST. Skaitiniai rezultatai rodo, kad kai bandinio branduolys yra
pakeiciamas i§ NC | RuC5 ir RuC15, gniuzdomasis stipris vidutiniskai sumazéja 10 % ir 30 %, kai
tuo tarpu eksperimentiniai rezultatai rodo kad gniuzdomasis stipris vidutiniSkai sumazéja 10 % ir 28
%. Taip pat pastebima, kad skaitiniai (P, nym) it eksperimentiniai (P, gxp) ribiniai stipriai panasus,
ta¢iau daznu atveju skaitiniai rezultatai pervertina eksperimentinius iStirtose CFST ir RuCFST
kolonose. Vidutiné Py, nym/ Py gxp verte kvadratinese NC ir RuS kolonose yra 1,07, o Rul5 — 1,08.

Viduting Py, nuym/ Py exp Verte apvaliose NC kolonose yra 1,03, Ru5 - yra 1,05, o Rul5 —0,97.

2.2. CFST projektavimas

IsSbandyty kolony maksimalios apkrovos lyginamos su apkrovomis, nustatytomis pagal EC4 [42]
supaprastinto projektavimo metodo nuostatas. Sis palyginimas aktualus, norint nustatyti $io standarto
tikslumg betono su gumos uZzpildais atzvilgiu. Prie§ vertinant skerspjiivio stiprumg, EC4 [42]
reikalauja klasifikuoti skerspjiivius, kas yra svarbu numatant plieniniy vamzdziy vietinio i§linkimo
jtaka.

2.2.1. Skerspjuvio klasifikacija

EC4 [42] nurodoma, kad projektuojant galima neatsizvelgti i vietinj plieninio vamzdzio i§linkima
CFST kolonose, jei nevir§ijamos toliau pateiktos geometrinés vietinio liaunumo ribos (4;).
Skai¢iuojama skerspjiivio klasé C114x3 235 0ir S100x3 235 0 kolonoms

Apskrito skerspjiivio kolonoms:

D 114 22.1
L, =—=""=14272
L=+ 727

Kvadratinio skerspjiivio kolonoms

B 100 222
l, =—=—=333
L= 3

Tad skerspjiivis priklauso 4 klasei, jei tenkinamos Sios sglygos:

Ay . N 223
— >
902 = 1 apskritam skerspjuviui
A
5—2L€ >1 kvadratiniam skerspjuviui

Siose formulése:

(235 "'5_(235>"'5_1 224
T\ ) T\zs) T
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Patikrinamos salygos:

(A _ 422 _ o : . 225
0~ 9912 047 <1 Skerspjuvis nepriklauso 4 klasei

AL 33,3 . : .

I 064<1 Skerspjuvis nepriklauso 4 klasei

IS aukSciau pateikty formuliy matyti, kad prognozuojant kolonos maksimalig apkrova, reikia
atsizvelgti j vietinj iSlinkimg. Apskrito skerspjiivio kolonoms EC3 [31] ir EC4 [42] nustatytos 4 klasés
klasifikacijos ribos yra vienodos. Kvadratinio skerspjiivio kolonoms Sios ribos skiriasi. 4 klasés riba
yra 42¢ plieniniams profiliams be betono ir 52¢ plieniniams profiliams uzpildytiems betonu. Antroji
yra auksStesné ir konservatyvesné nei pirmoji, nes joje atsizvelgiama j betono Serdies apribojima
vietiniam plieninio vamzdzio islinkimui.

10 lentel¢je pateikiamos skerspjiivio klasifikacijos pagal EC4 [42] nagrin¢jamoms kolonoms.
Lentel¢je matoma kad beveik pusé skerspjiiviy klasifikuojama kaip 4 klasés skerspjiiviai, todél
vertinant jy stipruma, reikia atsizvelgti 1 vietinj i$linkimg. Vietinio iSlinkimo poveikis vertinamas
atsizvelgiant j skirtingas skerspjivio formas.

10 lentelé. Skerspjuvio klasifikacija pagal EC4

f A yl Ar
Geometrija Kolona A Y £ 90&* | 52¢ —Lz 5—L skerspjuvis
[MPa] 20e 2e yra 4 klasés?
Cl114x3 235 0/5/15 | 42,2 | 284,0 | 091 | 7447 | - 0,57 - NE
C114x3 275 0/5/15 | 356 | 367,7 | 080 | 57,52 | - 0,62 - NE
Apvalus C152x3_275 0/5/15 | 53,3 | 367,7 | 0,80 | 57,52 | - 0,93 - NE
skerspjiivis
C219x4 235 0/5/15 | 56,9 | 284,0 | 091 | 74,47 | - 0,76 - NE
C219x4 355 0/5/15 | 51,5 | 4555 | 0,72 | 46,43 | - 1,11 - TAIP
S100x3 235 0/5/15 | 333 | 284,0 | 091 | - |4730| - 0,70 NE
S100x3 355 0/5/15 | 32,8 | 4555 |0,72| - |3735| - 0,88 NE
Kvadratinis ¢ 5.3 935 /5115 | 492 | 2840 |091| - |4730| - 1,04 TAIP
skerspjiivis
S220x4 235 0/5/15 | 59,5 | 284,0 | 091 | - |4730| - 1,26 TAIP
$220x5 355 0/5/15 | 46,8 | 4555 |0,72| - |3735| - 1,25 TAIP

2.2.2. Apvalaus skerspjuvio kolony stiprumas
Toliau Siame skyriuje nustatomas C114x3 235 0 kolonos skerspjtivio stiprumas.

Apvalaus kolony skerspjiivio maksimali apkrova jvertinama pagal EC4 [42]:

£, ) 2.2.6

f cm,cyl

t
Pu,EC4 = 770LNsteel + Aconcretefcm,cyl <1 + Ne 5

¢ia Nitee yra aSinis plieninio profilio stiprumas, Agoncrete Yra betono branduolio plotas, 0 fep cy1 yra
betono ekvivalentinis cilindrinis gniuzdymo stipris randamas pagal formule [41]:
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1. 2.2.7
fcm,cyl = [0176 + 0,2log;0 (%)] fem

49,5

222\ 495 = 41,6 MP
19,6)] > = 41,6 MPa

femeyt = [0,76 + 0,21ogqg (
Koeficientai n, ir . atitinkamai atspindi plieninio vamzdZzio takumo jtempio sumazéjimg ir betono
branduolio gniuzdymo stiprio padidéjima dél jy saveikos kontakto biidu:

Na = 0,25(3+24;)=0,25-(3+2-0,12) =0,81< 1,0 2.2.8

Ne =49 —1851; +174% =49—-18,5:-0,12+ 17-0,122 =295 >0 229

AukSciau pateiktoje formuléje A; yra bendras kolonos iSlinkimo lieknumas, kur Ny, ir N yra

kolonos plastiné ir kritiné apkrovos:

. <Npl)°'5 012 2.2.10
G — Ncr - Y

Apskrito skerspjivio vamzdziai nepasizymi stiprumu po iSlinkimo, todél yra gana jautriis defektams.
D¢l standesniy zony nebuvimo, kaip kvadratiniy skerspjuviy kampy atveju, visas apskritas
skerspjuvis lokaliai iSlinksta. Taigi, jei skerspjuvis yra 4 klasés, apskrito skerspjuvio vamzdziy
plastinis stipris sumaz¢ja koeficientu y;, kuris atsizvelgia | geometrinius netiesinius efektus. Todél
plieniniy vamzdziy su apskritu skerspjuiviu skerspjivio stipris gniuzdant pateiktas EC3 [31]:

N B {XlAsteelfy 4 klasés skerspjuviams 2.2.11
steel = Asteefy 1,2,3 klasés skerspjuviams

Kaip jau nustatyta anks¢iau C114x3 235 0 kolona nepriklauso 4 klasei, tad Ngtee;:

Nyteer = Agteerfy = 944,1 - 284 = 268124 N = 268,1 kN 2.2.12

Jei skerspjuvis yra 4 klasés, tai norint rasti Ng;..; atitinkamai reikia apskaiciuoti parametrus aprasytus
Zzemiau (zr. 2.2.13-2.2.20 formules).

Sumazinimo koeficiento apskai¢iavimo lygtis:
1 jeids < 0,2 2.2.13

jei 0,2 < A < Ay,

Il
—_
|
o
(@)
Y
Sl B
|
=
ol
N—————

X1

— jeids = Ay

Sumazinimo koeficientas priklauso nuo vamzdzio plonumo A ir ribos tarp elastinio [zio A,;:
2.2.14
fy
As = |—
O-CT
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, 2.2.15
P
L™ 10,4

Apskaic¢iuojamas netobulumo faktorius a’ pagal formulg:

0,62 2.2.16
1+1,91 (Awk) o

!

a =

¢ia charakteristiné netobulumo amplitudés verté Awy,, kuri priklauso nuo gamybos kokybés parametro
Q, ¢ia imamo kaip Q = 25 (auksta gamybos kokyb¢), ir nuo apskrito skerspjiivio vidurio pavirSiaus
spindulio 7y, ir storio t:

1 [n 2.2.17

AWk = —= 2 t

QN t
Norint nustatyti vamzdzio plonuma, vamzdzio tamprusis kritinis i§linkimo jtempis o,
apskaiciuojamas pagal lygti:

t 2.2.18
Ocr = 0,605E 100, Cy 7‘_

m

¢ia Egppe; yra plieno Jungo modulis, o €, parametras, kuris priklauso nuo vamzdzio atramuy, t. y. jis
kinta priklausomai nuo krastiniy salygy tipo ir savo krastiniy santykio, Zzymimo bemaciu ilgio
parametru:

. H 22.19

@ :,/rmt

¢ia H yra bendras vamzdzio aukstis. Pagal EC3 [31] priklausomai nuo w' vertés, vamzdis gali biti
klasifikuojamas kaip trumpas, vidutinio ilgio ir ilgas:

1,83 2,07 2.
o T jeiw' < 1,7 (trumpas) 2.2.20
Cc, =110 jeil7 < w' < 2— (vidutinio ilgio)
n
| max {0 6;1 + — [1 — 2w’ —]} jeiw' > 2—"; (ilgas)

¢ia C,;, yra parametras, kuris atsizvelgia j vamzdzio ribines (atramines) salygas. Pagal EC3 [X] ribin¢
salyga ,,BC2* (be inkaravimo) taikoma abiem bandomyjy kolony galams, tod¢l C,,;, = 1.
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Ivertinama apvalios kolonos C114x3 235 0 maksimali apkrova:

5, > 2221

fcm,cyl

t
Pu,EC4 = 77aNsteel + Aconcretefcm,cyl <1 + Ne 5

2,7 284
) = 786324 N

P = 0,81 268124 9263-41,6-(1 2,95 - :
wEC4 + + 114 41,6

= 786,3 kN
Kity apvalaus skerspjuvio kolony maksimalios apkrovos pateikiamos 2.2.4 skyriuje.
2.2.3. Kvadratinio skerspjiivio kolony stiprumas

Kvadratiniy kolony skerspjiivio maksimali apkrova jvertinama pagal EC4 [42]:

Pu,EC4 = Nsteel + Aconcretefcm,cyl 22.22
Auksciau pateiktoje formuléje parametry reikSmés paaiskintos ankstesniame skyriuje.

Kaip matyti ankstesniame skyriuje, apskrito skerspjtivio vamzdziai daug labiau priglunda prie betono
branduolio (taigi, padidina gniuzdymo stiprj) nei kvadratiniai skerspjuviai, o tai yra natiirali jy
sukimosi simetrijos pasekmé. Tai paaiSkina koeficienty 7, ir 7. nebuvima P, pcs lygtyje
kvadratiniams skerspjiiviams.

Skirtingai nei apskrito skerspjuvio vamzdziai, kvadratiniai jgyja stiprumg po iSlinkimo, yra nejautriis
pradiniams defektams ir pasizymi didesniu standumu kampuose, palyginti su centrine sieneliy dalimi.
Tod¢l vietoj mazinimo koeficiento taikomas efektyvaus ploto metodas, ,,pasalinant” silpnesng
vamzdziy sieneliy dali (centring zong), o ne kampines zonas. Taigi, plieninio vamzdzio aSinis
stiprumas pateikiamas pagal EC3 [31]:

N B {Asteel,efffy 4 klasés skerspjuviams 2223
steel ™ | Asteetfy 1,2,3 klasés skerspjuviams

Cia formuléje Agieerefy It Asteer Yra plieninio vamzdzio efektyvusis ir bendras plotas. Efektyvusis
plotas jvertinamas vamzdzio sieneliy plotj padauginus i§ redukcijos koeficienty (pesr), kurie
priklauso nuo sieneliy vietinio lieknumo ir gniuzdymo jtempiy pasiskirstymo, visi nustatyti pagal
EC3 [31].

Ivertinama kvadratinés kolonos S100x3 235 0 maksimali apkrova. Nustatomas aSinis plieninio
profilio stiprumas Ng;..;. Kadangi kaip jau nustatyta anksciau skerspjiivis néra 4 klasés, nustatoma
pagal formule:

Nteer = Asteerfy = 1123,8-284 = 319159 N = 319,1 kN 2.2.24

Betono ekvivalentinis cilindrinis gniuZdymo stipris fem cyi:

fi 2.2.25
fcm,cyl = [0,76 + 0,2logq, (ﬁ)] fem

49,5

222\ 49,5 = 41,6 MP
19,6)] 9,5 = 41,6 MPa

femeyt = [0,76 + 0,21og4 (
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Ivertinama kvadratinés kolonos S100x3 235 0 maksimali apkrova:

Pu,EC4 = Nsteel + Aconcretefcm,cyl

Pygcs = 319159 + 8802 - 41,6 = 685322 N = 685,3 kN

Kity kvadratinio skerspjiivio kolony maksimalios apkrovos pateikiamos 2.2.4 skyriuje.

2.2.4. Prognozuojamos maksimaliy apkrovy vertés pagal EC4

2.2.26

Pagal ankstesniuose skyriuose apraSytas formules galima aprasyti ribiniy apkrovy vertes pagal EC4

(Py gca)- Maksimali apkrova apvalaus skerspjiivio kolonoms jgverinama pagal 2.2.6 formulg, o

kvadratinio skerspjtivio kolony — 2.2.22 formule. Skai¢iavimy rezultatai pateikiami 11 ir 12 lentelése.

11 lentelé. Prognozuojama apvaliy kolony ribiné apkrova pagal EC4

P pxp
ooy | 2| | G| e | 7|y | G0 | R

C114x3.235 0 | 9263,0 944,1 - - 10,12| 41,6 | 081 | 2,95 | 7863 | 723,1 1,09
C114x3.275 0 | 9093,2 11139 - - |02 | 41,6 | 0,81 | 2,87 | 980,6 | 930,7 1,05
C152x3 275 0 | 168104 | 13354 - - 0,16 | 41,6 | 0,82 | 2,40 | 1384,8 | 1313,7 1,05
C219x4 235 0 | 35066,2 | 20623 - - |0,11]| 41,6 | 0,80 | 3,14 | 2601,9 | 2323,5 1,12
C219x4 355 0 | 34801,2 | 2867,3 | 0,35|0,90 | 0,11 | 41,6 | 0,81 | 3,03 | 3246,1 | 2887,7 1,12

Vidurkis: 1,09
C114x3_235 5 | 9263,0 944,1 - - |011] 322 | 081 | 3,04 703,7 | 597,0 1,18
C114x3_275 5 | 9093,2 11139 - - ]0,12| 322 | 081|294 | 900,6 | 826,3 1,09
C152x3 275 5 168104 | 13354 - - 0,15 32,2 0,83 | 2,49 | 1236,2 | 1107,8 1,12
C219x4 235 5 | 35066,2 | 20623 - - ]0,10| 32,2 | 0,80 | 3,23 | 2285,3 | 21974 1,04
C219x4 355 5 | 34801,2 | 2867,3 | 0,35|0,90 | 0,11 | 32,2 | 0,80 | 3,10 | 2935,3 | 2603,6 1,13

Vidurkis: 1,11
C114x3_235 15| 9263,0 944,1 - - 10,0| 19,7 | 0,81 | 3,16 | 594,7 | 483,7 1,23
C114x3_275 15| 9093,2 11139 - - |0,11 19,7 | 0,81 | 3,03 | 794,7 | 673,6 1,16
C152x3 275 15| 16810,4 | 13354 - - 10,14 | 19,7 | 0,83 | 2,63 | 1039,8 | 939,7 1,11
C219x4 235 15 | 35066,2 | 20623 - - 10,09| 19,7 | 0,80 | 3,36 | 1866,5 | 1814,7 1,03
C219x4 355 15 | 34801,2 | 2867,3 | 0,35 | 0,90 | 0,10 | 19,7 | 0,80 | 3,20 | 2523,9 | 22443 1,12

Vidurkis: 1,13
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1,2 °
®
1,1 . ! §
& * o o
e 1 ® Vidurkis
&
a® 0,9
0,8
0 5 15
Gumos kiekis betone [%]
7 pav. Apvalaus skerspjuvio Py gca/ Py gxp grafikas
12 lentelé. Prognozuojama kvadratiniy kolony ribiné apkrova pagal EC4
Kolona Aconcr:te Asteezl A, Do femeyt | Asteeterr | Pugca | Pubxp | Purca
(mm?) | (mm?) (MPa) | (mm?) | (kN) | (kN)[8] | /Pugxp
S100x3 235 0 8802 1123,8 - - 41,6 - 685,3 724,1 0,95
S100x3 355 0 8814 1164,6 - - 41,6 - 894,6 851,8 1,05
S150x3 235 0 20704 1774,6 | 0,89 0,85 41,6 1513,1 1291,0 1367,5 0,94
S220x4 235 0 45179 3159,0 1,06 0,75 41,6 2397,8 2560,4 2520,5 1,02
S220x5 355 0 44307 3969,8 1,02 0,77 41,6 31129 3262,6 - -
Vidurkis: 0,99
S100x3 235 5 8802 1123,8 - - 32,2 - 602,6 692,1 0,87
S100x3 355 5 8814 1164,6 - - 32,2 - 813,2 805,7 1,01
S150x3 235 5 20704 1774,6 | 0,89 0,85 32,2 1513,1 1096,4 1156,6 0,95
S220x4 235 5 45179 3159,0 1,06 0,75 32,2 2397,8 2135,7 2261,6 0,94
S220x5 355 5 44307 3969,8 1,02 0,77 32,2 31129 2846,2 2969.4 0,96
Vidurkis: 0,95
S100x3 235 15 8802 1123,8 - - 19,7 - 492,6 523,0 0,94
S100x3 355 15 8814 1164,6 - - 19,7 - 704,7 691,0 1,02
S150x3 235 15 20704 1774,6 | 0,89 0,85 19,7 1513,1 837,6 824,4 1,02
S220x4 235 15 45179 3159,0 1,06 0,75 19,7 2397,8 1571,0 1690,8 0,93
S220x5 355 15 44307 3969,8 1,02 0,77 19,7 31129 22923 23933 0,96
Vidurkis: 0,97
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11
o [ ]
4 °
o 1 ° e Vidurkis
3 s :
a’ 0,9
[ ]
0,8
0 5 15

Gumos kiekis betone [%]
8 pav. Kvadratinio skerspjivio Py, gcsa/Py pxp grafikas

12 lenteléje galima matyti, EC4 prognozuoja ir pateikia konservatyvy kvadratiniy kolony ribiné
apkrova skai¢iavimg. Tuo tarpu i§ 11 lentelés galima matyti, kad apvalaus skerspjiivio maksimali
apkrova pagal EC4 yra nekonservatyvi - Py gca/Py Exp vidurkis lygus 1,11. Kity autoriy atliktuose
tyrimuose i reikSmé vyrauja tarp 1,07 ir 1,12 [38]. Prognozuojamas ribinis stipris yra maZziau
konservatyvus, didéjant gumos procento kiekiui betone, todél EC4 pervertina tokio betono stiprj ir
prisideda prie nesaugiy prognoziy. Kad to iSvengti sitilomi koeficientai, kurie Py, gca /Py gxp reikSme

paversty lygia 1,00 arba artima jai.
Apriboto betono stipris f.. apskai¢iuojamas pagal formulg [43]:

Jec = fcm,cyl + ki fi 2.2.27

¢ia k4 yra koeficientas, kuris pasak literatiiros paprastai vyrauja nuo ky = 4,7 iki k; = 7,0 [44,45],
kur didesné reikSmé priimama, kai f; yra mazesnis. A. Duarte ir kt. [8] nustaté, kad Sios reikSmes
atitinkamai NC, RuC5 ir RuC15 gali bati k; = 3,9, k; = 3,6, k; = 4,0. Sios reik§més labai panasios
] tas, kurias siiilo ir FE. Richart. ir kt. [44].

PerraSius anksciau apraSytos apvalaus kolony skerspjiivio maksimalios apkrovos jvertinimo pagal
EC4 formulés (2.2.6 formul¢) antrg dalj gaunama kad:

t f
14+n.=———
fcm,cyl( Ne D fcm,cyl

1 2.2.28
= fcm,cyl + ncfy D~

D
7)
Lyginant 2.2.27 ir 2.2.28 formules pastebimas rySys: n, = k, ir f,,/(D/t) = f;. Taip pat pastebima,
kad 1. reikSmés nustatytos pagal EC4 (zr. 11 lentele) yra mazesnés nei k4, tai reiskia, kad didelé
pervertinimo dalis susijusi su f,,/(D/t) = f; dalimi.

Jei mazesné f; reikSmé atsiranda betone, tuomet keiciasi ir jtempiai plieniniame profilyje (oy,) [46]:

fiDy 2,64-(114—2,7) 2.2.29
= = = 54-,4-
2t 22,7

Op
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¢ia D,, = D —t yra vamzdzio vidurio pavirSiaus skersmuo. Tai reiskia, kad anks¢iau apraSyta 7,
lygtis gali buti netiksliai jvertinta. Atsizvelgiant | Siuos veiksnius, perskai¢iuojamos apskrito
skerspjiivio kolony apkrovos, naudojant modifikuotas 1, ir 1, vertes, Zymimas 7, ir n%. Siuo atveju
priimame, kad k; = n; = 4,1. n, galima jvertinti pagal formule:

2.2.30
,_|on 30/ | 544 — 089
Ta =127, af?| ~ 2284 -
Bendroji lygtis betono ribojimo slégiui nustatyti:
: 2547 2.2.31
0,5 — Pra 0 — 4, /PRra
=45 +
i Iy 750 D\?
(%)
f=as5-28a. |20 BT 01 camp
= 190" ' = 4, a
L 750 (ﬁ)z
2,7
¢ia ppy4 priimama pagal betono miSinj: Pranc = 0, Prarucs = 0,05, Praruc1s = 0,15.
PerraSoma formulé¢ ir jvertinama apvalios kolonos C114x3 235 0 maksimali apkrova:
Pu,Est = n&Nsteel + Aconcrete (fcm,cyl + Uéfz) 2232

Py,gse = 0,89-268124 + 9263 - (41,6 + 4,1 2,64) = 724234 N = 724,2 kN
Kity apvaliy kolony patikslinti ribiniai stipriai (P, gs¢) pateikti 13 lentel¢je.

13 lentelé. Prognozuojama apvaliy kolony ribin¢ apkrova pagal EC4 su alternatyviomis reikSmémis

Py
Aconcrete Asteel fl PuEst wEXP Pu Est
Kolona A A : y ' '
(mmz) (mmz) s Xi G Na Ne [MPa] (kN) (’[(81\],) /Pu,EXp
C114x3 235 0 9263,0 9441 - - 0,12 | 0,89 | 4,1 2,64 7242 723,1 1,00
C114x3 275 0 9093,2 1113,9 - - 0,12 | 0,88 | 4,1 4,37 901,6 930,7 0,97
C152x3 275 0 16810,4 1335.4 - - 0,16 | 0,90 | 4,1 2,56 1317,7 | 1313,7 1,00
C219x4 235 0 35066,2 | 2062,3 - - 0,11 ] 0,90 | 4,1 1,84 22504 | 2323,5 0,97

C219x4 355 0 34801,2 | 2867,3 | 0,35 | 0,90 | 0,11 | 0,90 | 4,1 3,30 2739,0 | 2887,7 0,95
Vidurkis: 0,98

Cl14x3_235 5 9263.,0 944,1 - - 0,11 | 0,90 | 4,1 2,39 630,3 | 597,0 1,06
Cl14x3_275_5 9093,2 1113,9 - - 0,12 | 0,89 | 4,1 3,95 804,6 | 826,3 0,97
C152x3 2755 16810,4 | 13354 - - 0,15 091 | 4,1 2,31 1147,3 | 1107,8 1,04
C219x4 235 5 35066,2 | 2062,3 - - 0,10 | 0,91 | 4,1 1,66 1900,8 | 21974 0,87

C219x4 355 5 34801,2 | 2867,3 | 0,35 | 0,90 | 0,11 | 0,91 | 4,1 2,98 2375,3 | 2603,6 0,91
Vidurkis: 0,97
C114x3 235 15 9263.0 944,1 - - 0,10 | 092 | 4,1 1,88 500,6 | 483,7 1,03
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Cl114x3 275 15 | 9093,2 1113,9 - - 10111092 4, 3,11 671,9 | 673,6 1,00
C152x3_275_15 | 16810,4 | 13354 - - 10141093 | 4,1 1,82 913,3 | 939,7 0,97
C219x4_235_15 | 35066,2 | 20623 - - 10091093 | 4,1 1,31 1423,8 | 1814,7 | 0,78
C219x4_355_15 | 34801,2 | 2867,3 | 0,35 | 0,90 | 0,10 | 0,93 | 4,1 2,34 | 18672 | 22443 0,83

Vidurkis: 0,92

1,2
1,1
s .
% 1 : o : e Vidurkis
4 °
[ ]
“ 09 °
[ ]
®
0,8
0 5 15

Gumos kiekis betone [%]
9 pav. Apvalaus skerspjivio Py ¢ /Py xp grafikas

11 ir 13 lentelése galima matyti kad Py, gg; /Py, gxp Viduting reikSmé yra Py go¢ /Py gxp = 0,96, kuri yra
mazesné uz 1,0 bet artimesné nei Py gca /Py pxp = 1,11. Dabar prognozuojamos apvalaus skerspjuvio

maksimali apkrova pagal EC4 yra konservatyvi.
2.3. Tyrimo rezultatai

Sio skyrelio lentelése pateikiamos eksperimentinés ribinés kolony apkrovos (Py,Exp)» skaitinés ribinés
kolony apkrovos (P, Nnum), ribinés kolony apkrovos pagal EC4 skaiCiavimo metodikg (P gcs) 1t
patikslinto EC4 skai¢iavimo metodikos ribinés kolony apkrovos (P, gt ).

Kaip jau minéta anksc¢iau, skaitiniy skai¢iavimy rezultatai patvirtina tg pacia tendencija, kuri nustatyta
ir eksperimentiniy tyrimy metu — RuCFST kolony aSinis stiprumas ir standumas yra mazesni lyginant
su CFST. Skaitin¢ analizeé parode, kad pakeitus bandinio branduolio medZiagg i§ jprasto betono (NC)
1 RuCS ir RuCl15, gniuzdomasis stipris vidutiniSkai sumaz¢ja atitinkamai apie 10 % ir 30 %, tuo tarpu
eksperimentiniai duomenys rodo analogiska sumaz¢jimg — apie 10 % ir 28 %. Be to, nustatyta, kad
skaitiniai ribiniai stipriai (P, nuym) yra artimi eksperimentiniu budu gautiems ribiniams stipriams
(PyExp)» taCiau daugeliu atvejy skaitiniai modeliai linke Siek tiek pervertinti faktinius rezultatus tiek
CFST, tiek RuCFST kolonoms. Vidutiné Py num/ Py gxp santykio reikSmé kvadratinio skerspjivio
NC ir Ru5 kolonoms siekia 1,07, o Rul5 kolonoms — 1,08. Tuo tarpu apvalaus skerspjiivio NC
kolonoms §i vidutiné reikSme yra 1,03, Ru5 kolonoms — 1,05, o Rul5 kolonoms — 0,97.

Duomenys rodo, kad EC4 metodika kvadratinio skerspjivio kolonoms prognozuoja ribin¢ apkrova
konservatyviai. Tuo tarpu apvalaus skerspjivio kolony atveju pagal EC4 apskaiciuota maksimali
apkrova yra nekonservatyvi — vidutine santykio Py, gcs /Py pxp reikSme siekia 1,11. Didéjant gumos
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kiekiui betono miSinyje, prognozuojamas ribinis stipris tampa vis maziau konservatyvus, tod¢l EC4
metodas pervertina tokio betono laikomaja galig ir gali lemti nesaugias prognozes. Siekiant to
iSvengti, pritaikomi korekciniai koeficientai, kurie leidZia Py gca/Py gxpsantyki sumazinti iki 1,00
arba kuo artimesnés $iai reikSmes. Lentelése galima matyti kad Py gt /Py gxp Vidutiné reikSme yra

Py st/ Pugxp = 0,96, kuri yra maZesné uz 1,0 bet artimesné nei Py gea /Py pxp = 1,11,

Taip pat atliktas palyginimas tarp skaitiniy ribiniy apkrovy ir ribiniy apkrovy apskaiciuoty pagal EC4.
Cia galima matyti, kad kaip ir lyginant eksperimentines reikimes su EC4 skaiGiavimais, apvalaus
kolony ribinés apkrovos yra pervertintos, o kvadratinio skerspjiivio — nuvertintos. Lenteléje matyti,
kad P, gca/Py num santykio kvadratinio skerspjivio NC kolonoms siekia 0,92, Ru5 kolonoms — 0,89
o Rul5 kolonoms — 0,91. Tuo tarpu apvalaus skerspjiivio NC ir Ru5 kolonoms §i vidutiné reik§me
yra 1,06, o Rul5 kolonoms — 1,17.

14 lentelé. Apvaliy kolony ribinés apkrovos

Kolona Pupxp Py Num Pygcs L Pynum | Purca | Purca | Pugst
(kN) [8] (kN) (kN) (kN) /Pupxp | /Pukxp | /PuNum | /Pugxp

C114x3 235 0 723,1 750,8 786,3 7242 1,04 1,09 1,05 1,00
C114x3 275 0 930,7 844,8 980,6 901,6 0,91 1,05 1,16 0,97
C152x3 275 0 1313,7 1329,1 1384,8 1317,7 1,01 1,05 1,04 1,00
C219x4 235 0 2323,5 25625 2601,9 2250,4 1,10 1,12 1,02 0,97
C219x4 355 0 2887,7 3088,6 3246,1 2739,0 1,07 1,12 1,05 0,95
Vidurkis: 1,03 1,09 1,06 0,98

C114x3 235 5 597,0 677,9 703,7 630,3 1,14 1,18 1,04 1,06
C114x3 275 5 826,3 763,2 900,6 804,6 0,92 1,09 1,18 0,97
C152x3 275 5 1107,8 1203,5 1236,2 1147,3 1,09 1,12 1,03 1,04
C219x4 235 5 21974 2278,1 22853 1900,8 1,04 1,04 1,00 0,87
C219x4 355 5 2603,6 2804,2 29353 23753 1,08 1,13 1,05 0,91
Vidurkis: | 1,05 1,11 1,06 0,97

C114x3 235 15 483,7 518,7 594,7 500,6 1,07 1,23 1,15 1,03
C114x3 275 15 673,6 611,5 794,7 671,9 0,91 1,16 1,30 1,00
C152x3 275 15 939,7 9134 1039,8 913,3 0,97 1,11 1,14 0,97
C219x4 235 15 1814,7 1680,5 1866,5 14238 0,93 1,03 1,11 0,78
C219x4 355 15 22443 2189,0 25239 1867,2 0,98 1,12 1,15 0,83
Vidurkis: | 0,97 1,13 1,17 0,92

42



15 lentelé. Kvadratiniy kolony ribinés apkrovos

Kolona P exp P Num Py kca Py kst PyNum | Purca | Purca P kst
(kN) [8] (kN) (kN) (kN) /Pukxp | /Pugxp | /PuNum | /Pukxp

S100x3 235 0 724,1 708,7 685,3 - 0,98 0,95 0,97 -
S100x3 355 0 851,8 863,6 894,6 - 1,01 1,05 1,04 -
S150x3 235 0 1367,5 1451,1 1291,0 - 1,06 0,94 0,89 -
S220x4 235 0 2520,5 3056,5 2560,4 - 1,21 1,02 0,84 -
S220x5 355 0 - 3736,0 3262,6 - - - 0,87 -

Vidurkis: 1,07 0,99 0,92 -
S100x3 235 5 692,1 6483 602,6 - 0,94 0,87 0,93 -
S100x3 355 5 805,7 800,9 813,2 - 0,99 1,01 1,02 -
S150x3 235 5 1156,6 1275,2 1096,4 - 1,10 0,95 0,86 -
S220x4 235 5 2261,6 2657,6 21357 - 1,18 0,94 0,80 -
S220x5 355 5 2969,4 3348,6 2846,2 - 1,13 0,96 0,85 -

Vidurkis: 1,07 0,95 0,89 -
S100x3 235 15 523,0 5124 492,6 - 0,98 0,94 0,96 -
S100x3 355 15 691,0 665,2 704,7 - 0,96 1,02 1,06 -
S150x3 235 15 8244 9774 837,6 - 1,19 1,02 0,86 -
S220x4 235 15 1690,8 1950,0 1571,0 - 1,15 0,93 0,81 -
S220x5 355 15 23933 2643,5 22923 - 1,10 0,96 0,87 -

Vidurkis: 1,08 0,97 0,91 -

2.4. Optimalaus skerspjiivio nustatymas

Remiantis anksCiau atlikty skaitiniy rezultaty duomenimis ir metodika, sudaromi apvalaus ir
kvadratinio skerspjiivio profiliai, kuriy plieno ir betono skerspjiivio plotai biity artimi santykiui 1:1.
Tokiy kolony geometrija pateikiama 16 lenteléje. Cia galima matyti, kad parinkto apvalaus ir
kvadratinio skerspjiivio kolony betono plotas atitinkamai 8121 mm? ir 8107 mm?, o plieno 1878 mm?
ir 1892 mm?. Skai¢iuojamas 100x100 mm kvadratinis profilis ir 112 mm skersmens apvalus profilis.
Sieneliy storis 5 mm, o kolony aukstis 500 mm.

16 lentelé. Apvalaus ir kvadratinio kolony geometrija optimalaus skerspjiivio nustatymui

A A
Geometrija B[mm] | b[mm] | D[mm] | t[mm] | re[mm] | H[mm] conerate seeel
(mm#) (mm#)
Apvalus ; ; 12 5 ; 500 8121 1878
skerspjiivis
Kvadratinis 100 100 - 5 10 500 8107 1892
skerspjiivis

Atliekami skai¢iavimai S235 plieno klasés kolonoms, su 0 % (NC), 5 % (RuC5) ir 15 % (RuCl15)
gumos kiekio betone. Rezultatai pateikti 17 lentel¢je ir 7-9 paveiksléliuose. Atlikti skai¢iavimai rodo,
kad apvalus skerspjtivio kolonos gali atlaikyti didesnes ribines apkrovas nei kvadratinio skerspjiivio
kolonos. Tai reiSkia kad apvalaus skerspjiivio kolonos yra optimalesnés nei kvadratinio skerspjuvio
kolonos, taciau pastebima, kad didéjant gumos procento kiekiui betone, skirtumas tarp apvalaus ir
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kvadratinio skerspjiivio ribiniy apkrovy mazéja. Kvadratinis skerspjivis atlaiko 6 % maziau apkrovos
su NC betono mi$iniu nei apvalus skerspjuvis, o su RuC5 ir RuC15 betono miSiniu atitinkamai 5 %
ir 2 % maziau.

17 lentelé. Skaitinés analizés kolony ribinés apkrovos optimalaus skerspjtivio nustatymui

Geometrija Betonas P, (kN)
NC 901,4
Apvalus skerspjtivis RuC5 832,1
RuC15 680,5
NC 850,7
Kvadratinis skerspjiivis RuC5 795,6
RuC15 668,7

1000,00

900,00

800,00

700,00

600,00

500,00 —— Apvalus skerspjivis

—— Kvadratinis skerspjuvis
400,00

P - Gniuzdymo jéga, kN

300,00
200,00

100,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
u - Ainis sutrumpéjimas, mm

10 pav. Skaitinés analizés kolony su NC P-u kreivés optimalaus skerspjuivio nustatymui

900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
——Apvalus skerspjivis

400,00 ——Kvadratinis skerspjivis

P - Gniuzdymo jéga, kN

300,00
200,00

100,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
u - ASinis sutrumpéjimas, mm

11 pav. Skaitinés analizés kolony su RuC5 P-u kreivés optimalaus skerspjiivio nustatymui
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800,00

700,00

600,00

500,00

400,00 —— Apvalus skerspjivis

—— Kvadratinis skerspjavis

P - Gniuzdymo jéga, kN

300,00
200,00

100,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
u - Asinis sutrumpéjimas, mm

12 pav. Skaitinés analizés kolony su RuC15 P-u kreivés optimalaus skerspjtivio nustatymui
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1.

ISvados

Atlikta literattiros analizé parod¢, kad padangy atlieky integracija j betong leidzia mazinti aplinkos
tarSg ir prisideda prie ziedinés ekonomikos principy jgyvendinimo. Nustatyta, kad kolony
mechaninés savybés priklauso nuo skerspjiivio formos. Apvalaus skerspjtivio kolonos pasizymi
didesniu plastiSkumu, tolygesniu jtempiy pasiskirstymu ir geresnémis deformacinémis
savybémis, tod¢l jos tinkamesnés dideléms aSinéms apkrovoms bei seisminiams poveikiams.
Kvadratinio skerspjuvio kolonos yra standesnés ir turi geresnj lenkimo atsparuma, taciau yra
jautresnés vietinéms deformacijoms.

Atlikus skaitinius ir analitinius skai¢iavimus nustatyta plieniniy profiliy skerspjtiviy elgsena, kai
jie uzpildyti betonu, turin¢iu padangy atlieky.

Nustatyta, kad, pakeitus jprasta betong (NC) 1 betong su 5 % (RuC5) ir 15 % (RuC15) gumos
priemaisy, kolony gniuzdomasis stipris vidutiniSkai sumaz¢ja atitinkamai apie 10 % ir 30 %.
Nustatyta, kad skaitinis modelis pervertina konstrukcijy elgseng lyginant su eksperimentiniais
rezultatais — vidutiniSkai ribiniy apkrovy santykis apvaliose kolonose iki 8 % didesnis,
kvadratinése kolonose — iki 5 %.

Analizuojant galiojancius standartus nustatyta, kad Eurokodas 4 (EN 1994-1-1) gali biiti taikomas
projektavimo vertinimui plieniniy kolony, uzpildyty betonu su gumos priemaiSomis (RuCFST),
atveju, taciau gauti rezultatai rodo, kad esami metodai néra visiskai tiksliis. Apvalaus skerspjivio
kolony stiprio prognozés pagal EC4 buvo vidutiniSkai 11 % pervertintos, tuo tarpu kvadratiniy —
3-5 % nuvertintos. Tokie rezultatai rodo, kad EC4 metodika yra patikimesné kvadratiniams
profiliams, o apvaliems reikalingi pataisos koeficientai.

Skaic¢iavimai rodo, kad apvalaus skerspjtivio kolonos gali atlaikyti didesnes ribines apkrovas nei
kvadratinio skerspjuvio kolonos, todé¢l apvalaus skerspjiivio kolonos yra optimalesnés. Didéjant
gumos procento kiekiui betone, skirtumas tarp apvalaus ir kvadratinio skerspjtivio ribiniy apkrovy
maze¢ja. Kvadratinis skerspjtivis atlaiko 6% maziau apkrovos su NC betono miSiniu nei apvalus
skerspjiivis, o su RuC5 ir RuC15 betono misiniu atitinkamai 5 % ir 2 %.

RuCFST konstrukcijos yra perspektyvios tvarios statybos kontekste. Sios konstrukcijos gali biiti
taikomos zemés dreb¢jimy zonose, transporto infrastruktiiroje ir pramoniniuose pastatuose, kur
reikalingas didesnis plastiSkumas ir smugiy sugertis. Gumos atlieky jtraukimas j betong mazina
aplinkos tarSa ir prisideda prie Ziedinés ekonomikos principy jgyvendinimo, todél toks
sprendimas yra ne tik konstrukciskai pagristas, bet ir ekologiSkai naudingas.
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1 priedas. DI naudojimo deklaracija

Siame darbe DI jrankiai nebuvo naudojami.
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2 priedas. Eksperimentiniai tyrimo rezultatai: P-u kreivés apvalaus skerspjivio kolonoms
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13 pav. Eksperimentinés P-u kreivés apvalaus skerspjiivio kolonoms: (a) C114x3 275 0/5/15, (b)
C152x3 275 0/5/15, (c) C219x4 235 0/5/15, (d) C219x4 355 0/5/15 [8]

52



3 priedas. Eksperimentiniai tyrimo rezultatai: P-u kreivés kvadratinio skerspjuvio kolonoms
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14 pav. Eksperimentinés P-u kreivés kvadratinio skerspjiivio kolonoms: (a) S100x3 355 0/5/15, (b)
S150x3 235 0/5/15, (c) S220x4 235 0/5/15, (d) S220x5 355 0/5/15 [8]
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4 priedas. Skaitiniai tyrimo rezultatai: P-u kreivés apvalaus skerspjuvio kolonoms
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5 priedas. Skaitiniai tyrimo rezultatai: P-u kreivés kvadratinio skerspjuvio kolonoms
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6 priedas. Studenty mokslinés konferencijos ,,SMART BUILT ENVIRONMENT* sertifikatas
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Prof. Dr. Andrius Jurelionis

on 5 December 2025

Delivered the presentation:
Research of Steel Columns Filled with Rubberized Concrete
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